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RÉSUMÉ 
Quatre paramètres caractérisent la dynamique hydrologique des crues: l'amplitude, la durée, 
la fréq uence et la propagation . Tout en considérant les trois premiers paramètres, le sujet 
principal de ce mémoire porte sur l'analyse de la propagation d'une onde de crue (POC). La 
POC correspond au déplacement de l'onde de crue dans un bassin-versant, dans ce cas, le 
long du chenal principal de la rivière à Pierre, en Haute-Gaspésie. Cette étude examine et 
quantifie les caractéristiques de POC ainsi que l' influence des variables environnementales 
sur celles-ci . Des senseurs à pression ont mesuré, en continu, les fluctuations du niveau d'eau 
à s ix endroits sur le chenal principal et deux pluviomètres ont été installés aux extrémités du 
territo ire d 'étude. La période d 'échantillonnage s'est étendue sur 15 mois et le traitement des 
données a permi d 'extraire 27 évènements de POc. Pour chaque POC, le passage du 
maximum de crue au niveau de chaque capteur est graphiquement positionné et il s sont reliés 
par une pente de régression. Cette pente donne le sens, la vitesse et la cohérence des 
évènements. Puisqu'une POC résulte d ' interactions entre variab les environnementales, les 
caractéristiques de l'environnement hydrométéorologique et physique ont également été 
quantifiées. Ces variables ont été choisies pour leurs liens avec les crues ou la propagation : 
précipitations, conditions antécédentes, présence de neige, versants, pédologie, rapport de 
bifurcation, densité de drainage, circularité et végétation. Les influences environnementales 
de chacune d 'elles sont constatées par des liens d'association (r), des coefficients de 
détermination (R2) ou des différences significatives entre les distributions (KW). Nos 
analyses montrent que la saisonnalité, la précipitation totale, la présence de neige, les 
conditions antécédentes et le développement végétal sont les variab les environnementales 
permettant d 'extrapoler sur la POC et ses caractéristiques. Une tendance générale se dégage 
où les évènements printaniers sont plus rapides et moins prévisibles que ceux de l'été. En ce 
sens, cette étude offre des connaissances supplémentaires pour la gestion préventi ve des 
inondations. 
Dynamique fluviale, onde de crue, propagation, variable environnementale 
CHAPITRE 1 
LA DYNAMIQUE DES ONDES DE CRUES: 
PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS 
La dynamique des ondes de crue est à la base du risque d'inondation et elle est le résultat 
d ' une combinaison complexe d ' interactions entre les caractéristiques du bassin versant et des 
conditions hydroclimatiques. Ce chapitre définit la dynamique des ondes de crue et souligne 
les orientations de la présente recherche. Nous discutons d'abord de la nécessité d ' acquérir 
des connaissances sur cette dynamique pour la gestion des risques d'inondation au Québec. 
Nous présentons ensuite le concept de réponse hydrologique et faisons une revue des 
connaissances liées aux variables environnementales. Nous définissons alors les ondes 
fluviales et leur propagation dans le bassin versant. Finalement, nous présentons les objectifs 
de ce mémoire. 
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1.1 Le risque d'inondation 
Le Ministère de la Sécurité Publique répertorie 22 risques naturels dont 13 sont d'origine 
hydrométéorologique (MSC, 2009). Les inondations font partie dc cette catégorie et 
représentent la cause majeure des catastrophes nature lles au Québec. L'historique des 
inondations est très riche et les exemples ne manquent pas. En 2010 seulement, selon le site 
du MSC (2009), un nombre é levé mai s indéterminé d ' inondations est répertorié, 
principalement de janvier à avril. Les rives de rivière sont des endroits de prédilection dans 
les besoins et le désir de s'établir des gens. La tendance hi storique de s'insta ller à proximité 
des rivières est fréquemment confrontée aux processus naturels du cours d'eau ne pouvant 
évacuer complètement des crues de récurrence faible. Elles représentent ainsi un risque et le 
vi llage de Rivière-au-Renard est un bon exemple de ce voisinage risqué. En effet, ce vi llage a 
subi trois inondations majeures durant les cinq dernières années. La première est survenue le 
8-9 août 2007, la deuxième, le 4-5 décembre 2010 et la troisième le 14-15 décembre 20 10. 
D'autres secteurs sont également affectés lors de ces derniers évènements. À la mi-décembre 
2010, la Sécurité civile émet une mise en garde de précipitations abondantes avec possibilité 
d'inondation pour l' ensemble de la Gaspésie et la Côte-Nord. Suite à ces pluies, le grand 
Gaspé a été le plus touché avec des inondations majeures alors que près de 240 mm de pluie 
sont tombés en 72 heures générant les pires inondations dans l' hi stoire gaspésienne. Pour ce 
qui est des sinistres majeurs, le déluge du Saguenay des 19-20 juillet 1996, alors que 200 mm 
de pluie étaient tombés en 36 heures, est de loin l'une des pires inondations de l'histoire du 
Q uébec avec plus de 800 millions $ de dommages (MSC, 2009). 
Musy (2010) identifie trois causes principales expliquant les inondations: 1) la fo nte des 
neiges, 2) des précipitations intenses et/ou de longue durée et 3) des embâcles (bois ou glace) 
obstruant le libre écoulement de l'eau. Selon le régime climatique d'un territoire, la 
récurrence des inondations peut être saisonnière ou évènementielle (Knighton, 1998). 
L ' inondation résulte d'une interaction complexe entre l' hydrométéorologie et les variab les 
environnementales du bassin versant et elle est le reflet d'une situation extrême de la réponse 
hydrologique. 
3 
L'ampleur de certains des sinistres peut cependant être exacerbée par ignorance des processus 
naturels (Poff et al., 1997) ou par opportunisme de déve loppement économique, puisque des 
décisions politiques peuvent être prises sans considérer les répercussions possibles des 
modifications territoriales sur les ri sques naturel s. De ce fait, trop souvent, l' environnement 
est considéré comme un espace dont on peut faire abstraction sous prétexte que les impacts 
ne sont pas prouvés ou sont minimes par rapport aux bénéfices économiques. En exemple, 
suite à une nouvelle directive émise le 30 novembre 2006 par le Ministère du Développement 
Durable, de l' Environnement et des Parcs (MDDEP), tout promoteur peut remblayer certains 
types de milieux humides de moins de 5 hectares pour les basses-terres du St-Laurent et de 
moins de 10 hectares dans le reste du Québec, sans dérogation spéciale de la part du 
gouvernement (MDDEP, 2006). Puisque ce type de terrain est reconnu pour réduire la 
magnitude d'une crue (Knighton, 1998), il est légitime de se demander si une telle décision 
peut modifier une réponse hydrologique, dont la récurrence est connue, vers une dynamique 
jusqu'ici inconnue de ces bassins versants. Il devient dès lors pertinent de se questionner sur 
la pérénité de récurrence d ' inondation uti lisée pour la mise en place des plans d'urbanisme ou 
des schémas d'aménagement. En contradiction avec cette décis ion de 2006, lors d ' une 
déclaration du 17 décembre 2010 faisant suite aux inondations en Gaspésie, le gouvernement 
invite les municipalités à prévenir le risque afin de réduire l'ampleur des dégâts. Mais aussi 
longtemps que les municipalités et le gouvernement n'ont pas les éléments pour comprendre 
la dynamique des inondations, cette nouvelle directive risque d'apporter de la confusion chez 
les dirigeants et les citoyens et ainsi, rendre difficile la mise en place d'un plan préventif 
concret. Il est donc essentiel de saisir que les inondations font partie de la dynamique 
naturelle des rivières (Knighton, 1998) et qu 'une bonne connaissance de la dynamique des 
crues est de rigueur. 
Six paramètres caractérisent la dynamique des crues : la magnitude, la durée, la 
prédictibilité, la fréquence d'occurrence, la vitesse de changement (Poff et al., 1997) et 
la propagation (Lamagat, 1993). La genèse et la dynamique des crues sont associées au 
régime hydrologique de la région et aux dimensions d 'un bassin versant (Petrow et al., 2007; 
Musy, 2010). Dans un contexte de changements climatiques et de modifications de 
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l'occupation du bassin versant par les activités humai nes, on peut se demander comment ces 
quatre paramètres évolueront dans les prochaines années. Plusieurs études portent sur 
l'évolution de la magnitude, de la durée et de la récurrence des crues (Knighton, 1998 ; 
Musy, 20 10). Peu d 'études, cependant, se sont penchées sur l'évo lution de la propagation des 
ondes de crues. La propagation de l'onde de crue (POC) correspond au déplacement de la 
pointe de crue le long d 'un corridor fluvial et e lle dicte, d ' une certaine façon , le temps pour 
intervenir lors d'une inondation a insi que les dommages potentiels aux infrastructures. 
Cette étude s'i ntéresse à la propagation des ondes de crue dans un bassin versant de la 
Gaspésie. Huit des 11 critères caractéristiques des aléas présentés par le MSC (2009) sont 
explorés: l' intensité; la probabilité d 'occurrence ; la localisation spatia le et les étendues 
possibles; la vitesse d'évolution du phénomène; le degré de soudaineté; la prévisibilité ; la 
manifestation; et le moment de la journée, de la semaine ou de l'année où l'a léa est 
susceptible de survenir. La compréhension de la dynamique de propagation de l'onde de crue 
dans un bassin versant montagnard de la Gaspésie permettra d'anticiper des dynamiques 
similaires dans d 'autres bassins versants montagnards en Gaspésie ou ailleurs. Bien que le 
MSC (2009) semble axer ses interventions sur un plan de réaction, cette étude permettra de 
faire un pas en avant vers une prévention active. Cette connaissance permettra d ' améliorer la 
gestion des risques fluviaux grâce à une connaissance accrue sur un paramètre clef de 
l' inondabilité des cours d'eau. Elle dirigera également les différents acteurs concernés vers 
une meilleure concertation à propos des variables environnementales et vers des décisions 
préventives éclairées incluant celle de la mise en place de plans d ' urgence. 
Le objectif d ' une connaissance accrue sur la dynamique des inondations est de transfonner 
un sinistre potentiel en sa véritable nature: un a léa. Puisqu 'un risque se mesure se lon les 
caractéristiques d ' un aléa et en fonction d ' une vision humaine de la vulnérabilité où 
l' intégrité phys ique, sociale, économique et environnementale est menacée (MSC, 2009), 
l 'augmentation des connai ssances sur les risques d ' inondation fera en sorte qu ' une 
communauté aura des notions pour savoir pourquoi, où, quand et comment la manifestation 
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aura lieu. Elle pourra alors évaluer le risque sous divers aspects et activer la prévention qui se 
fera d'abord par les instances politiques à travers les plans d'urbanisme, et par les exploitants 
exerçant une saine gestion des ressources d'un bassin versant. Cette prévention ne peut 
qu 'aider une communauté à faire face au risque et si un évènement se produit, le 
fonctionnement communautaire en sera moins perturbé et les pertes minimisées et du même 
coup, atteindre le but fixé par le MSC (2009) de la réduction des perturbations sociales. 
Ainsi, nous aurons une gestion plus saine de l' humain dans son environnement. En 
conséquence, ce projet prend toute sa pertinence dans un but non seulement de connaissances 
scientifiques mais également de gestion des risques naturels . Les raisons énumérées 
précédemment montrent la portée de l'objectif de cette étude de quantifier l' influence des 
variables environnementales sur la propagation de l'onde de crue. 
1.2 La réponse hydrologique 
La réponse hydrologique d'un bassin versant est généralement représentée par la variation de 
la hauteur d'eau et du débit de l'écoulement à l'exutoire . La réponse hydrologique s'illustre à 
partir d'un limnigramme (hauteur d'eau) ou d'un hydrogramme (débit). Elle consiste en une 
hausse suivie d'une baisse du niveau de surface d'un chenal d 'écoulement, se produisant en 
simultané avec une hausse et une baisse de son débit et de sa vélocité (Araud et 
Champredonde, 2007). Telle que représentée sur la figure 1-1 , la courbe d 'écoulement non 
uniforme transitoire présente une différence du débit pour un même niveau de surface selon 
une tendance à la hausse ou à la baisse du niveau de surface. Toutefois, cette différence n'est 
pas suffisamment grande pour nécessiter différentes valeurs de débit en fonction du stade de 
crue et ainsi, une courbe de valeur moyenne est utilisée, présentée par la courbe d 'écoulement 
uniforme. L'hydrogramme de crue comporte plusieurs composantes d 'intérêt, dont le pic de 
crue, la durée de la crue, le temps de concentration, le temps de réponse et le temps de décrue 
(Fig. 1-2). La forme de l ' hydrogramme en un point du bassin versant constitue la réponse 
hydrologique de la portion amont de ce point (Musy, 2010) et intègre l'effet d'une 
combinaison des variables environnementales jouant sur la réponse hydrologique. À l'aide de 
l 'hydrogramme et des valeurs brutes de précipitations, il est possible de faire un bilan partiel 
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des débits en fonction des modes de transfert entre le chenal d'écoulement, 
l'évapotranspiration, l'écoulement souterrain et la mise en réserve dans les lacs ou marais 
(Kirkby, 1988). 
Puisque le débit et la hauteur d 'eau sont directement liés par le biais de la courbe de tarage 
qui présente la relation quantifiable entre le niveau de surface et le débit, le limnigramme qui 
rend compte de la hauteur d'eau comporte les mêmes composantes que l' hydrogramme de 
crue. 
Q écoulement unifo rme 
(onde cinématique) 
unifo rme tra ns itoire 
(oncle dynamique) 
1oI!!::---------------t~ y 
Figure 1-1 Représentation de l'évolution de la relation entre le débit et la hauteur d 'eau lors du 
passage d'une crue. 
Source : Lighth ill et Whitman (1955) 
Temps de montée 
Écoulement de surface 
Courbe de décrue 
Écoulement de subsurface -:ë ... 
Q 
Débi t de base 
Temps de concentration 
Temps de base 
Figure 1-2 Hydrogramme de crue en relation avec l'hyétogramme. 
Source: Knighton, 1998 
Temps 
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L'hydrogramme de crue reflète la réponse hydrologique en un point du bassin versant. 
Lorsque plusieurs hydrogrammes, ou Iimnigrammes, de crue sont obtenus le long d' un 
corridor fluvial , il devient alors possible de caractériser la propagation de la crue et de sa 
forme le long du chenal d'écoulement. C'est le concept de propagation d'onde de crue (POC) 
(Lamagat et al., 1993). La figure 1-3 illustre ce concept en présentant une série de 
limnigrammes obtenus pour des sections transversales de l'amont vers l'aval dans un corridor 
fluvial. Ces limnigrammes permettent de caractériser la POC de plusieurs façons : les 
changements de forme pour un même évènement ou encore le moment d ' occurrence du pic 
de crue de l'amont vers l'aval. Cette dernière information permet d'évaluer la vitesse de 
propagation de l' onde de crue mais aussi sa cohérence dans l' espace. Pour la vitesse de 
propagation, il suffit de diviser la distance entre les stations de mesure par le temps entre les 
moments d 'occurrence du pic pour chacune des deux stations. Comme l' indique la figure 1-3, 
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cette vitesse peut être très différente de la vitesse moyenne de l'écoulement. Pour la 
cohérence dans l'espace, trois situations peuvent survenir lorsque l'on regarde les moments 
d'occurrence des pics de crues car les pics de crue ne surviennent pas nécessairement de 
manière chronologique de l'amont vers l'aval. Selon le moment d'occurrence des pics de 
crue et selon la configuration des sections transversales, il est ainsi possible que la 
propagation d 'onde de crue se fasse de l'amont vers l'aval (A), de façon incohérente (B) ou 
de l'aval vers l'amont (C). Nous discuterons plus amplement de l'onde de crue et de sa nature 
dans la prochaine section. 
)0 
H~-''''-\ '-~ .... _~~-.. 
T 
A 
Vpoc= t::. 0 
t::.T 
Vpoc *" Vcouront 
Figure 1-3 Illustration du concept de propagation de l'onde de crue. 
À l'aide d'instrument, la hauteur d'eau se fait suivre et la mise en parallèle des données permet 
d ' extraire les caractéristiques de cohérence de la propagation ainsi que sa vitesse. A) Propagation 
amont-aval. B) Propagation incohérente. C) Propagation ava l-amont 
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La réponse hydrologique d ' un bass in versant se définit donc à la fo is par la forme d' un 
hydrogramme en un point donné mai s aussi par la propagation de cet hydrogramme le long 
du corridor fluvial. Ces deux éléments de la réponse hydrologique sont régis par une 
combinaison de variables, certaines jouant sur la fonne de l ' hydrogramme, d'autres sur sa 
propagation. 
Pour ce qui est de la fo rme, on reconnaît que plusieurs variables jouent un rô le significati f. 
On peut regrouper ces variables en trois grands groupes : 
1. Les va riables environnementales hydrométéorologiques de la région incluant la durée 
et l' intensité des précipitations (Horton, 1933 ; USDA, 1986; Knighton, 1998; 
Entekhabi et al. , 1999; Cosandey et Robinson, 2002; Cunderlik et Bum, 2002; 
Kusumastuti et al. , 2007; Petrow et al. , 2007; Struthers et Sivapalan, 2007; Degoutte, 
2008) et la présence de neige au sol (Gagnon, 1970; Wood, 2006; Assani et al. , 2007; 
Kusumastuti et al., 2007; Petrow et al. , 2007; Hannaford et Marsh, 2008; Fortin et 
Hétu, 2009); 
2. Les variables environnementales physiques. Elles sont liées au bassin versant 
incluant la phys iographie du territoire (Horton, 1933; USDA, 1986; Krikby, 1988; 
Knighton 1998; Sophocleous, 2002), les dépôts de surface (Horton, 1933; Schumm, 
1956; Hewlett et Hibbert, 1967; Dunne, 1983 ; USDA, 1986; Krikby, 1988; 
Champoux et Toutant, 1988; Entekhabi et al. , 1999; Uchida, 1999; Cosandey et 
Robinson, 2002; Tsai, 2005 ; Wood, 2006), et la végétation (Horton, 1933 ; Krikby, 
1988; Knighton 1998; Cosandey et Robinson, 2002; Wood, 2006); 
3. Final ement, la nature et l' importance relative des types d 'écoulements (surface, 
saturation et Horton) sur le bassin versant et dans le corridor fluvial (Kirkby, 1988; 
Knighton 1998). 
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Pour ce qui est de la propagation de l'onde de crue, les connaissances sur les facteurs 
d ' influence sont plutôt morcelées dans la littérature. Certains auteurs comme Lamagat et al., 
(1993), Mujumbar (2001), Tsai (2005) et Thual (2008) avancent le concept, mais n'ont pas 
les données pour quantifier l' influence de variables environnementales sur la POC. 
Cependant, plusieurs études sur la réponse hydrologique ont été faites, ce qui permet 
d'évaluer les variables ayant potentiellement une influence sur la POCo Bien que les variables 
environnementales soient omniprésentes et que leur importance relative soit propre au climat, 
à la physiographie, à la géologie et à l'utilisation d'un territoire, la difficulté principale est de 
réunir les données permettant une analyse pertinente. Il importe en effet de différencier et 
comprendre l' influence des variables environnementales sur la POC pour saisir l' impact des 
modifications territoriales anthropiques ou naturelles sur le bilan hydrique, tout en 
augmentant notre capacité à comprendre les risques naturels qui y sont associés. On peut, 
cependant, examiner l'ensemble des variables environnementales caractérisant les sous-
bassins versants et tenter d ' isoler leur influence sur la réponse hydrologique selon les 
positions dans le bassin versant pour mieux cerner les caractéristiques de la POCo Nous 
examinons dans les deux prochaines parties le rôle des variables environnementales et les 
mécanismes d'écoulement dans la réponse hydrologique d'un bassin versant. 
1.3 Le rôle des variables environnementales sur la réponse hydrologique 
Les variables environnementales comprennent l'ensemble des facteurs 
hydrométéorologiques, géologiques et physiographiques, ainsi que les facteurs liés à la 
végétation, aux saisons et à l'utilisation du sol (Knighton, 1998) (Annexe A). Nous divisons 
ICI ces variables en deux grands groupes: les variables environnementales 
hydrométéorologiques, associées aux précipitations liquides et solides, et les variables 
environnementales physiques, associées aux caractéristiques du bassin versant. L ' analyse de 
ces variables et de la structure du réseau hydrographique permet de caractériser l'influence du 
contrôle de l' environnement sur la réponse hydrologique (USDA, 1986; Knighton, 1998 
Cosandey et Robinson, 2002; Assani et al., 2006). 
Il 
Afin d ' illustrer la complexité des interactions entre l'environnement et la réponse 
hydrologique, voici en exemple les étapes franchies par un apport hydrologique. Tout 
d'abord, chaque précipitation est unique en raison de la variabilité dans son intensité, sa 
durée et sa direction. À son contact avec le bassin versant, une précipitation peut être 
interceptée, emmagasinée ou s ' écouler (Knighton 1998) et elle a deux possibilités pour 
évacuer le bassin versant: par écoulement ou par évapotranspiration (Kirkby, 1988; 
Knighton, 1998). L ' interception se fait principalement au niveau de la végétation (Horton, 
1933 ; USDA, 1986; Knighton 1998; Cosandey et Robinson, 2002 ; Wood, 2006). 
L'interception se poursuit généralement par l'évapotranspiration en provenance de l' activité 
végétale, du rayonnement solaire, de l'énergie thermique du sol et le facteur éolien. 
L'évapotranspiration se produit sur la totalité de la superficie du bassin versant et représente 
une perte nette en eau du réseau hydrographique, influençant du même coup la réponse 
hydrologique à une précipitation (Bouchet, 1963; Cosandey et Robinson, 2002; Woods, 
2006; Struthers et Sivapalan, 2007; Kusumastuti et al., 2007). En ce qui concerne 
l'emmagasinement, la topographie, la matrice du sol, la proximité du plancher de la nappe 
phréatique et le climat sont des facteurs d'influence (USDA, 1986; Kirkby, 1988; Knighton 
1998; Cosandey et Robinson, 2002; Sophoc\eous, 2002). En effet, la présence de plans d ' eau, 
d'un sol à matrice poreuse ou de neige peut emmagasiner une masse d ' eau. Ainsi , sa 
contribution à l'écoulement ou à l'évapotranspiration se retrouve dans un état latent (Kirkby, 
1988; Knighton 1998). Afin d'atteindre l'exutoire d ' un bassin versant, l ' écoulement se fait 
par les chenaux ou par le sol (Horton, 1933; Kirkby, 1988 ; Knighton 1998). Les chenaux 
d'écoulement représentent l'extension visible d'un réseau de drainage beaucoup plus 
complexe (Knighton, 1998). En effet, il a été remarqué que l'apport hydrologique d'une 
précipitation, en lien avec le milieu souterrain, se fait sentir plus rapidement dans le chenal 
adjacent que la vitesse d'écoulement de surface le permet. Ce transfert hydrologique 
s ' explique par la pression hydrostatique générée par cette nouvelle eau imbibée dans le sol 
qui expulse l' eau en provenance de précipitations précédentes (Knighton, 1998; William et 
al. , 2002). Cette suite d'étapes présente donc la complexité des interactions des variables 
environnementales sur la réponse hydrologique et cette complexité environnementale est 
approfondie dans cette section et la section lA . 
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1.3.1 Les variables environnementales liées à l'hydrométéorologie 
On reconnaît deux variables hydrométéorologiques jouant sur la réponse hydrologique des 
régions tempérées : les précipitations solides et liquides (Knighton 1998; Cosandey et 
Robinson, 2002 ; Petrow et al. , 2007). Les cycles annuels des précipitations suivent des 
patrons correspondant au climat d'un territoire (Horton, 1933; Knighton, 1998; Petrow et al., 
2007). La fréquence et l'intensité des précipitations demeurent cependant très variables 
(Kavvas et Govindaraju, 1991; Cosandey et Robinson, 2002; Cunderlik et Burn 2002 ; 
Kusumastuti et 01. , 2007; Struthers et Sivapalan, 2007; NHMP, 2008). La neige constitue un 
réservoir d ' eau dont la dynamique de fonte est corolaire de l' ensoleillement et des 
précipitations . Elle génère ainsi une réponse hydrologique différente de celle de précipitation 
liquide (Knighton 1998; Cosandey et Robinson, 2002; Woods, 2006; Petrow et al. , 2007; 
Musy, 2010) : elle est généralement plus longue et comporte des pulsions journalières. Nous 
examinons ici trois caractéristiques propres à ces variables hydrométéorologiques : la 
variabilité spatio-temporelle des précipitations, les conditions antécédentes et la saisonnalité . 
La variabilité spalio-temporelle des précipitations 
À l' échelle d ' un bassin versant, les précipitations peuvent présenter une forte variabilité 
spatio-temporelle (Kavvas et Govindaraju, 1991 ; Knighton, 1998; Cosandey et Robinson, 
2002 ; Cunderlik et Bum, 2002 ; Woods, 2006; Petrow et 01. , 2007 ; Kusumastuti et 01., 2007; 
Struth ers et Sivapalan, 2007; NHMP, 2008; et Musy, 2010). La distribution spatiale des 
intensités de chaque précipitation peut donc être vu comme un phénomène relativement 
unique. Or la réponse hydrologique est très fortement reliée à cette distribution. La figure 1-4 
illustre le principe de concentration d'écoulement en fonction de la variabilité spatio-
temporelle des précipitations (Musy, 2010). Cette figure se base sur divers éléments de la 
littérature en provenance de différents auteurs. Elle présente des situations fictives composées 
d ' un bassin versant, d 'un temps d'écoulement et d'une précipitation dont les paramètres 
varient à l'échelle du bassin versant. Afin de bien visualiser l' influence d ' une précipitation, 
l'utilisation d ' un bassin versant non circulaire se prête mieux à la démonstration. Les données 
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temporelles utilisées sont de 1 heure pour l' unité de base des précipitations et de 1 heure pour 
que l'eau à l'amont du bassin versant atteigne l'ex utoire. Les précipitations varient selon trois 
paramètres: la durée (colonne A), l' intensité (colonne B) et la direction de déplacement de 
l'onde de précipitation (colonne C). 
La colonne A de la figure 1-4 montre l'effet d'une variation de la durée d'une précipitation 
entre l'amont et l'aval du bassin versant sur la réponse hydrologique. Deux scénarios de 
concomitance sont examinés pour chacune des configurations de durée des précipitations. 
Pour le BV a scénario 1 de la colonne A, la précipitation commence au même moment sur 
tout le bassin versant, mais elle se termine plus rapidement en amont ou en aval se lon le cas. 
Ce scénario souligne que les réponses hydrologiques commenceront au même moment mais 
que le retour au niveau de base se produira avant et la hauteur de surface atteinte sera plus 
élevée lorsque la précipitation est plus longue en aval qu'en amont. Le BV b scénario 1 de la 
colonne A présente une précipitation plus longue en amont. La réponse hydrologique est 
alors moins prononcée avec un retour plus progressif au niveau de base. La situation 
présentée par le BV a scénario 2 de la colonne A consiste à une précipitation cornnlencant en 
différé mais se tenninant au même moment ainsi, lorsque la précipitation est plus longue en 
aval, la réponse hydrologique commencera rapidement. Pour le BV b scénario 2 de la 
colonne A, avec la précipitation commençant en amont, la réponse hydrologique se fera 
attendre. De plus, le pic de crue sera plus élevé. Néanmoins, sur les bassins versants a et b de 
la colonne A, le retour au niveau de base se fera au même moment. 
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Figure 1-4 Effets de la vari ab ilité spati ale de la durée et de l' intensité des précipitations sur la réponse 
hydrologique. 
Sources: Horton, 1933; Kirkby, 1988; Kavvas et Gov indaraj u, 199 1; Knighton, 1998; Cosandey et 
Robinson, 2002; Cunderlik et Bum 2002; Kusumastuti et al. , 2007; Struth ers et Sivapa lan, 2007 ; 
Musy, 20 10. 
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La colonne S de la figure 1-4 illustre l'influence de l' hétérogénéité spatiale dans l'intensité 
des précipitations. L'exemple utilise une précipitation se produisant s imultanément sur le 
bassin versant. Cependant, l ' intensité diffère selon le secteur. Sur le BV a de la colonne S , 
l'intensité maximale se produit en aval. Cette situation génère une réponse hydrologique 
présentant un front abrupt avec un retour très progressif au niveau de base. Alors que le SV b 
de la colonne B, présente une intensité maximale en amont, ce qui génère une réponse 
hydrologique présentant un front plus progressif et suite au pic de crue, une pente plus 
abrupte vers le niveau de base. 
La colonne C de la figure 1-4 illustre l'effet d'une variation directionnelle dans le 
mouvement d'une onde de précipitation. Une période de 1 heure est attribuée au déplacement 
de la précipitation entre les deux extrémités du bassin versant. Dans le cas du BV a de la 
colonne C, la direction est de l'amont vers l'aval. Puisqu ' une 1 heure est nécessaire aux 
tributaires pour atteindre l'exutoire, la concentration de l'écoulement se produit 
simultanément à la précipitation au-dessus d'un secteur. Ainsi, la réponse hydrologique des 
tributaires du bassin versant se fera sensiblement au même moment à l' exutoire. Donc, le 
limnigramme à l'exutoire présentera un front abrupt et un rapide retour au niveau de base. 
Dans le cas du BV b de la colonne C, la concentration des tributaires se produit à contre sens 
de la précipitation. Puisque la précipitation affecte l'aval avant l'amont, les tributaires en aval 
ont le temps de se drainer avant même que les tributaires en amont reçoivent la précipitation . 
C'est pourquoi la réponse hydrologique visible sur le limnigramme à l'exutoire sera de 
moindre amplitude et qu'elle s'étendra sur près de 2 heures en présentant un front doux et un 
retour très progressif au niveau de base. 
La figure 1-4 veut souligner que la réponse hydrologique intègre des é léments de la 
variabilité spatio-temporelle des précipitations. Il importe de retenir que cette variabilité dans 
la durée, l'intensité et la direction influence la réponse mais que cet effet se superpose à celui 
d'autres variables. La figure 1-4 présente des exemples fictifs , cependant les concepts 
présentés aident à mieux comprendre les liens entre la dynamique hydrométéorologique et la 
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réponse hydro logique. Il en ressort que la compréhension de la dynamique des préc ipitations 
d' un bass in versant est essentiel afin de procéder à une analyse adéquate de la réponse 
hydro logique. 
Conditions antécédentes 
Les conditions antécédentes représentent l'ensemble des conditions prévalant lorsqu ' une 
précipitation survient. E ll es résultent des conditions hydrométéorologiques récentes et de 
l'effi cac ité du réseau de drainage à évacuer l'eau sur une période de temps précédant un 
moment chois i (Kirkby, 1988). O n réfère cependant souvent les conditions antécédentes à 
une teneur en eau dans le système flu vial , que ce soit les niveaux d 'eau dans les cours d 'eau, 
les lacs et la nappe phréatique ou encore les contenus en eau dans le so l non saturé. Ces 
conditions sont extrêmement déterminantes sur la capacité réservo ir du so l (Kusumastuti et 
al. , 2007) et sur sa conductivité hydraulique, consistant en la capacité du sol à conduire l'eau 
à travers la matrice (Kirkby, 1988; Cosandey et Robinson, 2002). Les conditions 
antécédentes du sol détenninent la nature de l ' infiltration et des écoulements souterrains 
(Horton, 1933; Uchida, 1999; Cosandey et Robinson, 2002; Hannaford et Marsh, 2006; 
Kusumastuti et al., 2007) et, par conséquent, influencent l'écoulement du chenal en fonction 
de la conducti vité hydraulique de la matrice ou de la capac ité d 'emmagasinement des 
réserves souterraines (Kirkby, 1988; Knighton, 1998; Cosandey et Robinson, 2002). De plus, 
l'eau d ' infiltration s'accumule sur le profil d ' humidité antérieur du sol et ainsi, le so l présente 
une augmentation de l' humidité avec la profondeur. Par conséquent, un sol répond 
hydro logiquement à une précipitation en l ' absorbant et, par pression hydrostatique, expulse 
l'eau de précipitations précédentes, nommée vieille eau, vers les chenaux d 'écoulement 
(Knighton, 1998; W illiam et al., 2002). Ceci montre que les conditions antécédentes peuvent 
di ffuser l'apport des précipitations dans un bass in versant avant de générer une réponse 
significative en provenance des zones saturées (Kirkby, 1988). F inalement, il importe de 
souligner que les conditions antécédentes peuvent être également fortement hétérogènes dans 
l'espace et fluctuantes dans le temps (Kirkby, 1988; Knighton, 1998). 
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Saisonnalité 
La notion de saisonnalité émerge du fait que les réponses hydrologiques sont fortement 
reliées aux saisons. Cette notion permet en effet de regrouper plusieurs variables contrôlant la 
réponse hydrologique d'un bassin versant (Knighton, 1998; Assani et al. , 2007). Puisque les 
mécanismes climatiques, météorologiques, hydrologiques et biologiques sont propres à une 
saison donnée (Horton, 1933; Knighton, 1998; Cosandey et Robinson, 2002; Assani et al. , 
2007; Petrow et al., 2007; NHMP, 2008), la saisonnalité affecte presque l'ensemble des 
variables environnementales à l'étude. Le cycle annuel conditionne la fréquence et l' intensité 
des précipitations (Kavvas et Govindaraju, 1991; Cosandey et Robinson, 2002; Kusumastuti 
et al. , 2007 ; Struthers et Sivapalan, 2007; NHMP, 2008), le bilan radiatif (Bouchet, 1963 ; 
Knighton, 1998; Wood, 2006; Assani et al., 2007), la présence et la fonte de couverts nivaux 
(Gagnon, 1970; Knighton, 1998; Moreil et al., 1999; Cosandey et Robinson, 2002 ; Wood, 
2006 ; Assani et al. , 2007; Petrow et al., 2007; Fortin et Hétu, 2009), la capacité d ' infiltration 
(Horton, 1933; Champoux et Toutant, 1988; Knighton, 1998; Kirkby, 1988; Cosandey et 
Robinson, 2002 ; William et al. , 2002 ; Hannaford et Marsh, 2006; Kusumastuti et al. , 2007 ; 
Degoutte, 2008), la végétation (Hotton, 1933; Bouchet 1963; Champoux et Toutant, 1988; 
Knighton, 1998; Moreil et al. , 1999; Cosandey et Robinson, 2002 ; Wood, 2006) et 
l'évapotranspiration (Cosandey et Robinson, 2002). Des périodes du cycle annuel favorisent 
la contribution de certaines variables environnementales (Knighton, 1998; Wood, 2006) et 
principalement celles hydrométéorologiques (Kusumastuti et al. , 2007; Petrow et al. , 2007). 
Ainsi , lors de la période printanière d'un climat tempérée froid , la concentration 
d'évènements de crue est apparente (Cunderlik et Burn, 2002; Kusumastuti et al, 2007). De 
plus, des observations de Kirkby (1988) et Moreil et al. (1999) montrent une diminution de la 
capacité d ' infiltration si un secteur est soumis à des conditions hivernales. Par conséquent, 
dans une région tempérée froide, le ruissellement de type Hortonien sera favorisé au 
printemps durant une période de fonte dépassant la capacité d ' infiltration du sol (Kirkby, 
1988). Quant à la saison estivale, celle-ci aura une capacité d'infiltration accrue, étant 
grandement favorisée par les activités végétale et faunique et d ' autres types de perforations 
du sol (Horton, 1933). 
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1.3.2 Les variables environnementales liées au bassin versant 
Les variables environnementales liées au bassin versant regroupent les variables qUI 
caractérisent la surface du bassin versant et la configuration générale de ce dernier. Ici, nous 
discutons plus spécifiquement des dépôts de surface et de la topographie, de la végétation et 
de l'organisation générale du réseau de drainage . 
Les dépôts de surface 
L'importance des dépôts de surface s'explique par le fait que ceux-ci peuvent posséder des 
caractéristiques hydrauliques très différentes. Les caractéristiques hydrauliques spécifiques 
des dépôts guident le système d'écoulement. Un sol de sable et gravier possède un plus haut 
ratio d'infiltration qu'un sol principalement composé de limon (USDA, 1986) ou bien 
d'argile. Cette dernière est considéré comme un plancher pour la nappe phréatique. De plus, 
si l'épaisseur de la matrice est faible, le contenu d'une précipitation est rapidement disponible 
et déterminante pour l' écoulement (Cosandey et Robinson, 2002). Il est également reconnu 
dans la littérature que les secteurs avec affleurements rocheux non fracturés présentent des 
taux d'infiltration généralement faibles (Champoux et Toutant, 1988; Kirkby, 1988; 
Knighton, 1998), voire impennéable si la géo logie est de granit ou shale. 
La topographie 
Peu importe la nature du dépôt, la topographie jouera un rôle significatif dans 
l'acheminement de l'eau vers les cours d'eau. Les secteurs à topographie prononcée 
présentent un système d'écoulement local dominant alors que les secteurs au relief plat 
compo11ent un système d'écoulement régional dominant (Sophocleous, 2002). En effet, une 
topographie prononcée déservira une petite superficie, souvent caractérisée par la présence de 
ravinement et d'un style fluvial de cascade, alors qu'un relief plat déservira une grande 
superficie, généralement caractérisée par un style fluvial à méandre. 
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La végétation 
Le rôle de la végétation est difficile à cerner puisqu'elle est liée au climat régional et au type 
de sol (Knighton, 1998). L'influence de la végétation sur la réponse hydrologique se fait 
sentir en fonction du stade de développement végétal (Horton, 1933; Bouchet 1963; 
Champoux et Toutant, 1988; Bradshaw et al., 2007), puisque c'est au moment de croissance 
maximale des feuilles que l'interception des précipitations est la plus importante (Champoux 
et Toutant, 1988). Le stade de développement végétal (Annexe B) est directement lié à la 
région et à la période de l'année (Horton 1933; Champoux et Toutant, 1988; Parent-Lacharité 
et Sirois, communication personnelle). Le rôle principal de la végétation dans le contrôle 
hydrologique est celui d ' intercepteur. L'eau interceptée n'atteint pas le sol et elle retourne à 
l'atmosphère par évaporation (Champoux et Toutant, 1988; Kirkby, 1988; Knighton, 1998). 
La transpiration des plantes additionnée au phénomène d'évaporation se nomme 
évapotranspiration (Smith et Smith, 2001). Ce phénomène est un mécanisme de transition se 
produisant sur l'ensemble de la superficie du bassin versant et représente une perte nette pour 
le réseau hydrographique (Knighton, 1998). Selon les résultats d'études de Horton (1933), 
présentés dans le tableau de Champoux et Toutant (1988), la végétation intercepte de 29% à 
48% des précipitations et la saisonnalité fait varier d'environ 10% l'interception par les 
feuillus alors que les conifères sont peu affectés. De plus, plus le couvert végétal est dense, 
plus grande est l'interception. Elle est généralement à son maximum à proximité du tronc et 
diminue en s'en éloignant. L'interception par la végétation d ' une précipitation inférieure à 
3mm sera de 40% à 100%. Pour une quantité précipitée supérieure à 10mm, la capacité 
d'interception végétale est dépassée et c'est alors 10% à 40% qui seront interceptés. Ces 
valeurs s'entendent avec celles de Wood (2006) qui affinne qu ' entre 1,7 et 2 mm de pluie 
sont interceptés par la canopée. 
Le réseau hydrographique 
Les caractéristiques géométriques d'un réseau hydrographique peuvent aussi jouer sur la 
réponse hydrologique (Lighthill et Whitman, 1955; Degoutte, 2008). Ces caractéristiques 
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sont le résultat d ' une évolution complexe intégrant la géologie, la physiographie, la 
météorologie et l' histo ire quaternaire récente d ' une région (Knighton, 1998; Degoutte, 2008). 
Ces caractéri stiques peuvent s'exprimer, entre autres, par le rappol1 de bifurcation, la dens ité 
de drainage et la circularité (coeffici ent de Gravélius). La figure 1-5 permet de décrire, à 
l'aide de bassins versants fi cti fs, le temps de concentration selon la géométrie des bass ins 
versants et de leur réseau hydrographique, dans une s ituation où la précipitation se produi t 
simultanément sur l' ensemble du bassin versant. Le BV _Long a un coeffi cient de Gravé lius 
approximatif de l ,S. En fonction de l'endroit où la pluie va tomber en périphérie du bassin 
versant, bien que pour atteindre le chenal principal, les tributaires aient une longueur 
similai re, la trajectoire totale pour atteindre J'exuto ire est fortement di fférente selon le 
tributaire drainant l'écoulement. C'est pourquoi le Jimnigramme à l'exutoire présentera un 
fro nt doux et un lent retour au niveau de base. Le BV Rond a un coeffic ient de Gravélius 
approximati f de 1. En foncti on de l'endroit où la plui e va tomber en périphérie du bass in 
versant, les chenaux sont sensiblement de la même longueur pour atteindre l'exutoire. Donc, 
les gouttes tombant en périphérie du bassin versant atteindront l'exutoire sensiblement au 
même moment. Le Iimnigramme à J'exutoire présentera alors un front abrupt et un rapide 
retour au niveau de base. 
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Figure 1-5 Effets de la physionomie du bassin versant et de sa circularité sur la réponse hydrologique. 
Approximation du coefficient de Gravé lius de BV _ Long = 1,5; BV _ Rond = 1. 
Sources: Lighth ill et Whitman ( 1955); Degoutte (2008) . 
Figure 1-6 Effets de la phys ionomie du bassin versant et de sa circularité sur la quantification des 
ordres de Strahl er sur un bassin versant. 
A) Bassin versant à faible circularité B) Bassin versant circulaire. 
Sources: Lighthill et Whitman ( 1955); Degoutte (2008) 
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Il Y a une différence dans l'organisation hydrographique des bassins versants en fonction de 
leur circularité. En exemple, un bassin versant circulaire aura tendance a atteindre un ordre de 
Strahler, méthode de classification du réseau hydrographique, supérieur à celui d 'un bassin 
versant de faible circularité (Fig. 1-6) (Lighthill et Whitman, 1955; Degoutte, 2008). 
1.4 Les types d'écoulement et la réponse hydrologique 
Quelles que soient les conditions hydrométéorologiques, l'eau dans le bassin versant peut 
s'écouler vers l'aval selon des routes différentes. On reconnait généralement trois grands 
types d 'écoulement contribuant au drainage : l'écoulement de surface, l'écoulement 
souterrain et l'écoulement en chenaux (HOfton, 1933; Kirkby, 1988; Knighton, 1998; 
Lamagat et af., 1993). Bien qu ' ils soient distincts, ces écoulements se combinent et 
interagissent pour contribuer à la réponse hydrologique (Kirkby, 1988; Knighton, 1998). Ces 
types d'écoulement suivent des routes distinctes qui atténuent et retardent l'écoulement à 
différentes échelles. Une connaissance de ces mécanismes et de leur importance relative dans 
un bassin versant est capitale pour comprendre et mieux cerner la réponse hydrologique d'un 
bassin versant (Kirkby, 1988). 
Écoulement de surface 
Deux processus distincts alimentent l'écoulement ou ruissellement de surface: l'écoulement 
d 'Horton et l'écoulement de saturation. Puisqu'ils sont fortement liés aux propriétés du sol, à 
la topographie et au climat, l'importance relative de chacun peut varier fortement. 
L'écoulement de Horton se produit lorsque l'intensité d'une précipitation est supérieure à la 
capacité d'infiltration du sol. Il est principalement associé aux zones arides ou semi-arides 
(Knighton, 1998). L'écoulement de saturation survient lorsqu ' une zone se sature en eau du 
bas vers le haut. Cet écoulement comporte alors à la fois une contribution de l'écoulement de 
retour et de l'écoulement sur surface saturée. L'écoulement de retour consiste en l'expulsion 
par le sol du surplus d 'eau. Il se produit au contact d ' une zone saturée où l'épaisseur et la 
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perméabilité du sol diminuent vers l'aval. L'écoulement sur surface saturée consiste en une 
accumulation d'eau en surface puis un ruisse llement se produisant lorsque le sol est 
complètement saturée (Kirkby, 1988; Knighton , 1998; Kusumastuti et al., 2007). La capacité 
d'infiltration tend à diminuer avec la durée d ' un évènement, ainsi les conditions deviennent 
plus propices à développer de l'écoulement de saturation. Le bas des vallées concaves 
présentent des zones préférentielles pour ce type d ' écoulement (Knighton, 1998). De plus, 
par la faiblesse de l'infiltration sur les secteurs à affleurements rocheux, les conditions sont 
plus adéquates pour générer de l'écoulement de surface (Champoux et Toutant, 1988; 
Kirkby, 1988; Knighton, 1998). C'est pourquoi , le type de réponse hydrologique associé à 
l'écoulement Hortonien subit peu de diffusion donc, présente un front abrupt et un rapide 
retour au niveau de base (Kirkby, 1988). 
Écoulement souterrain 
L'écoulement souterrain est le mécanisme de drainage qui se produit dans la matrice du sol , 
soutenu par les conditions antécédentes en fonction du climat, du type de sol, de la fréquence, 
de l' intensité et de la durée des précipitations (Uchida, 1999; Kusumastuti et al., 2007). Il est 
accru durant la saison estivale, puisque le so l est dégelé (Kirkby, 1988) et que les activités 
végétale, faunique et autres types de perforations du sol augmentent la capacité d 'infiltration 
(Horton, 1933). Lors d ' une précipitation, une partie de l'eau s' infiltre et percole dans le sol 
pour alimenter le réseau souterrain, contribuant ainsi au drainage d 'un bassin versant 
(Hewlett et Hibbert 1967 ; Kirkby, 1988). En tout point, à la surface ou dans le sol d ' un 
versant, le déplacement de l'eau est géré par la gravité ou par la pression de l'eau. 
L' écoulement d'infiltration correspond au cumulatif des interactions entre la percolation d'un 
fluide se lon la gravité, sa viscosité, la conductivité hydraulique du sol et la porosité de ce 
dernier. 
Sur une surface avec des précipitations uniformes, l'infiltration est vertica le. En raison de 
facteurs tels la teneur en eau et de densité de la matrice du sol, la conductivité hydraulique 
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verticale décroît avec la profondeur (Kirkby, 1988; Knighton, 1998; Cosandey et Robinson, 
2002). Bien que la gravité soit la force qui gère l'infiltration et ainsi l'attire verticalement, 
dans trois situations, l' inflitration peut devenir latérale (Kirkby, 1988) : 
1) L'eau atteint une zone où le sol est saturé par le débit vertical lié au dépassement du 
taux de percolation vers le bas ; 
2) L'eau de percolation atteint une nappe perchée ou une zone saturée; 
3) L'eau atteint un sol où la conductivité hydraulique latérale est supérieure à la 
conductivité hydraulique verticale. 
Ces situations d'écoulement latéral sont critiques pour l'hydrologie des versants puisqu 'elles 
redirige constamment l'écoulement vers l'aval et le chenal (Champoux et Toutant, 1988; 
Kirkby, 1988; Knighton, 1998) et produits un réapprovisionnement du chenal par la nappe 
phréatique (Kirkby, 1988; Knighton, 1998). 
Il y a une possibilité d'infiltration en tout point sous une précipitation et la distinction des 
mouvements de l'eau dans le sol est présentée par un front distinct entre sols d'humidité 
différente. Si la percolation est assez rapide, le contenu en humidité tend à augmenter jusqu 'à 
saturation (Kirkby, 1988; Knighton, 1998). Une saturation ou presque du sol fait suite au 
passage de ce front (Kirkby, 1988; Rousseau et al., 2004). Les irrégularités de surface 
canalisent l'écoulement vers des dépressions et des bassins de surface se forment. Ainsi, la 
topographie influence la variation de la profondeur de l'infiltration, phénomène qui se 
poursuit jusqu' à l'épuisement de l'eau de surface (Champoux et Toutant, 1988; Kirkby, 
1988; Knighton, 1998). Il se produit un assèchement de la matrice dans les secteurs de pente 
convexes et une concentration de l' humidité dans les secteurs concaves (Araud et 
Champredonde, 2007). Par pression hydrostatique, le déficit hydrologique tend à se réduire 
vers les sites en aval (Kirkby, 1988) tout en expulsant l'eau de précipitations précédentes, 
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nommée viei lle eau (Knighton, 1998; Will iam et al., 2002). Cette convergence de 
l' écoulement souterrai n peut significati vement augmenter la vitesse de drai nage (Knighton, 
1998) tout en a limentant la nappe phréatique (Champoux et Toutant, 1988; Kn ighton, 1998) . 
Immédiatement après une précipitati on, la nappe phréa tique est chargée et proximale à la 
surface et se distancie de la surface avec le temps (Horton, 1933). Lorsque la couche saturée 
est de faible profondeur, il se produit une augmentation de l'évaporation (Kirkby, 1988). Ces 
zones saturées subissent alors de grandes variations dans leur taille et leur extension selon les 
saisons et les évènements (Knighton, 1998). De plus, fortement liée à l' intensité du 
rayonnement sola ire et à la prox imité de la surface de la nappe phréatique (Bouchet, 1963), 
l'évaporation produit sur la superficie totale du bassin versant est nettement accrue d'où la 
perte importante d 'eau du contenu du sol (Kirkby, 1988; Laglaine et al., 1994; Knighton, 
1998; Cosandey et Robinson, 2002; Rousseau et al., 2004). Au-dessus de la nappe phréatique 
se trouve une zone d 'aération où il ya des intersti ces dans la matrice du sol; sous l 'effet de la 
press ion hydrostatique, ces interstices peuvent contenir de l' air ou un mélange d 'eau et d'air. 
C'est donc une zone humide mais non saturée. L 'eau de la zone entre la surface du sol et le 
niveau de la nappe phréatique est dite eau vadose. Cette distance entre la nappe phréatique et 
la surface régule, en partie, l'évaporation (Champoux et Toutant, 1988). 
La dynamique de l'écoulement souterrain en foncti on de la porosité de la matrice est bien 
comprise grâce à la loi de Darcy (Cosandey et Robinson, 2002). En effet, là où les pores sont 
a léatoirement interconnectés, l'écoulement total peut en être décri t avec satisfaction. 
Toutefois la présence de macropores, de conduites souterraines naturelles et de perturbations 
par la faune (Kirkby, 1988) n ' est pas considérée dans la loi de Darcy. Ces chaînes de 
macropores connectées, développées en parallè le près de la surface du sol, sont 
communément trouvées dans les versants (Knighton, 1998; Uchida, 1999; Rousseau et al. , 
2004) et jouent un rôle important dans le mouvement latéral de l' eau des versants forestiers . 
Ces intersti ces sont non capillai res et permettent une dérivation significative de l'écoulement. 
Ils peuvent agir en réseau dendri tique, apportant une grande proportion de l' écoulement total 
des versants vers un nombre re lativement limité de conduites d 'infi ltration. Procurant une 
route de dérivation pour l'eau des zones saturées, le réseau de conduites souterraines peut 
26 
transporter l'eau à des vitesses pouvant atte indre celles des chenaux ouverts (Kirkby, 1988) . 
Étant des zones préférentielles d 'écoulement, des liens c la irs y ont été établi s avec l' in it iation 
de l' écoulement en chenaux (Knighton, 1998). A insi, la réponse hydrologique des versants 
refl ète l' interaction des variables hydrométéorologiques avec les propriétés de ce réseau 
largement invisible (Kirkby, 1988). 
Écoulement en chenaux 
L'écoulement en chenaux représente la partie visible du réseau hydrographique. Cette 
dernière représente le cumulatif des interactions des mécanismes d 'écoulement, des variables 
environnementales, des variables hydrométéorologiques et de la saisonnal ité (Knighton, 
1998, Musy, 20 10). C' est donc principalement sur l'écoulement en chenal que la réponse 
hydrologique se visualise et se quantifie (Fig 1-2). L' écoulement dans un chenal est fo nction 
de la pente, de la rugosité et de la profondeur de l'écoulement (Kni gthon, 1998). L 'équation 
de Manning (1 ) exprimant la vitesse d ' un écoulement dans un chenal comporte ces tro is 
variables principa les : 
U = vitesse moyenne en mis; 
K = rayon hydraul ique; 
K = coefficient d' ajustement; 
i = pente de la li gne d'énergie, souvent assimil ée à la pente de la surface libre 
(1) 
La pente et la profondeur d 'écoulement sont fac ilement évaluées à l' a ide de mesures 
topographiques. La pente du chena l est l' expression de la force de gravité agissant sur la 
masse d ' eau présente dans le chenal. Une pente fo rte évacue plus rap idement l'eau du 
système qu ' une pente faible (Araud et Champredonde, 2007). En tombant sur un sommet, la 
précipitation va se disperser en s'éloignant de plus en plus, atténuant ainsi la réponse 
hydrographique, a lors qu 'en s ' écoulant dans un ravinement, e lle convergera et concentrera 
l' écoulement vers une réponse hydrographique quantifi able. De plus, les irrégularités 
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topographiques concentrent l' écoulement vers les talwegs et parfois canalisent l' écoulement 
vers des secteurs qui amoindrissent l'effet d'une crue tels des bassins, réservoirs (Champoux 
et Toutant, 1988; Kirkby, 1988; Knighton, 1998; Sophocleous, 2002; Assani et al. , 2007; 
Degoutte, 2008) ou champs d'inondation (Degoutte, 2008). La vitesse de l'écoulement est 
cependant fortement fonction de la résistance à l' écoulement exprimée par la rugosité du 
chenal. 
La rugosité (N) du chenal demeure une variable difficile à quantifier. Pour évaluer la rugosité 
de chenaux, Manning a développé un indice se basant sur une évaluation d ' éléments 
contribuant à différentes échelles à la rugosité du chenal: les matériaux, le degré 
d'irrégularité, la variation de la section transversale, les effets relatifs des obstacles et la 
végétation (Annexe C). Avec la variation de ces éléments dans un milieu naturel, la rugosité 
présente une forte variabilité entre les sections transversales d'un cours d'eau (Kavvas et 
Govindaraju, 1991, Moussa et Bocquillon, 1996). De plus, en fonction des variations 
saisonnières et évènementielles, il se produit un changement du niveau de surface (Hart et 
Long, 1990; Kirkby, 1988; Knighton, 1998; Assani et al., 2007; Kusumastuti et al, 2007). 
Ainsi, la variation du débit, et du même coup du niveau de surface, génère une variation de la 
rugosité . En effet, le changement de niveau de surface modifie le rayon hydraulique du 
chenal et avec lui, les obstacles à l'écoulement ne sont plus les mêmes (Moussa et 
Bocquillon, 2000). De plus, chaque tronçon de cours d'eau peut être composé de sous-
sections distinctes, à rugosité distincte selon la hauteur d'eau du chenal (Moussa et 
Bocquillon, 1996; Ponce et al., 1996; Moussa et Bocquillon, 2000; Kusumastuti et al, 2007). 
Les sections latérales contiennent généralement plus d'obstacles, principalement associés à la 
végétation, que la section du lit du chenal (Fig. 1-7). Ainsi, la proportion d ' écoulement du 
débit par la section chenal est plus importante que celle des sous-sections latérales (Moussa et 
Bocquillon, 2000) ; les secteurs inondables diffusent ainsi l' effet d'une crue (Knighton, 1998; 
Degoutte, 2008). 
Figure 1-7 Visualisation des différences de sections de rugosité d'un chenal. 
Source: Moussa et Bocquillon (2000) 
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L'équation de Manning permet de comprendre les facteurs de contrôle des vitesses 
d'écoulement en chenaux. Les vitesses d'écoulement en chenaux peuvent expliquer en partie 
la propagation d'une onde de crue (Knighton, 1998; Dooge et Bruen, 2005), néanmoins la 
propagation d'une onde de crue n'est pas que le résultat de la vitesse de l'écoulement dans le 
chenal. En effet, la propagation de l'onde de crue est fortement liée au type d'onde qui 
caractérise la cohérence spatiale des hauteurs limnimétriques enregistrées en différents points 
le long d'un corridor fluvial. Il importe maintenant de décrire les différents types d'onde pour 
mieux cerner les processus responsables de leur propagation. 
1.5 Définition des types d'ondes de crue 
Il importe, pour mieux cerner les facteurs pouvant contribuer à la propagation d'une onde de 
crue, de définir la notion d'onde de crue mais surtout de bien identifier les types d'ondes 
pouvant s'exprimer dans un corridor fluvial. Une onde est avant tout une oscillation de 
pression soutenue avec une amplitude et une longueur (Clarke, 1969); plus simplement, 
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l'onde est un signal directionnel et reconnaissable qui se déplace avec une vitesse identifiable 
(Thual, 2008). Dans cette étude l'onde étudiée se produ it en milieu fluvial et elle est le reflet 
de la progression dans le corridor d'une amplitude que l'on peut mesurer par le niveau d'eau. 
En d'autres mots, c'est la réponse hydrologique analysée en plusieurs points le long du 
corridor fluvial. On peut appeler cette onde: onde de crue, onde fluviale ou onde 
limnimétrique. La nature de l'onde de crue est influencée par les variables environnementales 
et les types d 'écoulement jouant sur la réponse hydrologique. Elle comporte plusieurs 
caractéristiques qu ' il importe de bien définir pour mieux quantifier l'influence des variables 
de contrôle sur sa propagation. 
L'onde de crue comporte deux ondes: une onde de profondeur et une onde de vélocité 
(Mishra et Seth, 2009). Lors du passage de ces ondes, les caractéristiques de 
l'écoulement telles la vitesse, la profondeur, la pente de surface (Mujumbar, 2001; Araud et 
Champredonde, 2007) et la rugosité (Moussa et Bocquillon, 1996; Ponce et al., 1996; 
Kusumastuti et al., 2007) varient graduellement, même très rapidement (Araud et 
Champredonde, 2007). Le passage d'une onde de crue sur un site spécifique se dévoile par le 
gonflement du cours d'eau suite à une précipitation et par la convergence du ruissellement le 
long du corridor fluvial. Avant la réponse hydrologique à une précipitation, la pente de 
surface d'écoulement, le débit et les vitesses qe l'écoulement sont relativement constants. Le 
début de la crue est caractérisé par une augmentation de la pente de surface (Araud et 
Champredonde, 2007), une hausse du débit et de la vitesse moyenne de l'écoulement 
(Lighthill et Whitman, 1955; Araud et Champredonde, 2007; Degoutte, 2008). Considérant la 
friction avec le lit de la rivière, l'intumescence se déplacera plus rapidement en surface qu'en 
profondeur (Lighthill et Whitman, 1955; Araud et Champredonde, 2007; Degoutte, 2008). 
Lorsqu'une onde de crue passe, les frottements sur la paroi du chenal prélèvent de l'énergie 
cinétique à l'écoulement, ce qui le ralentit produisant une augmentation de la hauteur d'eau et 
une diminution du nombre de Froude (Araud et Champredonde, 2007), la valeur 
adimentionnel associée à l'énergie cinématique de l'écoulement(Degoutte, 2008). Le front de 
l'onde subit alors une compression (Lighthill et Whitman, 1955; Araud et Champredonde, 
2007; Degoutte, 2008; Thual, 2008), ce qui implique que pour un niveau limnimétrique 
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identique le débit est plus important en période ascendante que descendante (Fig.l-l) 
(Lighthill et Whitman, 1955; Lamagat et al., 1993; Mujumbar, 200 1; Bruen et Dooge, 2007; 
Degoutte, 2008). Ce processus explique la forme asymétrique d'un hydrogramme de crue 
comportant en général un front abrupt et un retour au niveau de base par une pente de surface 
d 'écoulement plus douce (Lighthill et Whitman, 1955; Lamagat et al., 1993 ; Mujumbar, 
2001; Bruen et Dooge, 2007; Degoutte, 2008). Le débit de pointe se discerne par une rupture 
de pente nette entre la hausse et la baisse du niveau limnimétrique. À la suite du passage du 
débit de pointe, le débit et la vitesse de l'écoulement diminuent (Araud et Champredonde, 
2007). Ainsi, l'ampleur de l 'ajustement du rayon hydraulique sera fonction du rapport 
d'encaissement et influencera l' écoulement et le type d 'onde à considérer (Moussa et 
Bocquillon, 2000). 
Plusieurs ondes peuvent descendre un chenal au même moment. Elles peuvent s'amalgamer, 
se chevaucher ou se dépasser en fonction de leur vitesse individuelle de propagation 
(Lighthill et Whitman, 1955). Après le passage d'une crue, l'écoulement se stabilise à un état 
d 'équilibre correspondant aux conditions concordantes de l'écoulement (Horton, 1933). 
Les ondes fluviales peuvent appartenir à trois grands types d'onde selon la nature des 
processus qui ont cours. Elles peuvent ainsi être de type cinématique, diffusive, ou 
dynamique. Le tableau 1-1 résume les caractéristiques et les limites de ces types d 'ondes et 
les sect ions qui suivent décrivent leurs principales différences. 
Tablea u 1-1 Caractéristiques des types d'ondes flu viales et leurs caractéristiques. 
(Tableau présenté à la page suivante) 
Sources: Horton ( 1933); Lighthill et Whitman (1955); Ponce and Simons (1977); USDA ( 1986); 
Ponce ( 1991); Lamagat et al., (1993); Laglaine ( 1994); Moussa (1996); Moussa et Bocquillon ( 1996); 
Ponce et al, (1996); Knighton (1998); Moussa et Bocquillon (2000); Mujumbar (2001); Tsai (2005); 
Dooge et Bruen (2005); Tsai et Yang (2005); Anderson et al, (2006); Araud et Champredonde (2007); 
Degoutte (2008); Thual (2008); Mishra et Seth (2009) (page suivante). 
Onde de Sens de 
Hystérésis 
Étendue Canlctéli~tiques de l'onde 
Limites 
CIlle 1)l'oIHlgation de Froude 1 de l)l'ol)llgation 
Conservation de l' amplitude. Sans intrants sigllificatifs sur le 
Conservation de la variance. segment. 
Unidirectionnelle: 
S ' applique mieux aux petits Aucune variation significative de la 
Onde 
de l'amont vers Forte 10; 0.2471 
bassins versrulls. rugosik 
cinématique 
l'aval 
S ' applique mieux aux pentes Les termes d'accélération et de 
prononcées pression négligés . 
Vitesse de propagation égale à Ne considere pas l'eau de 
la vitesse du courant refoulement . 
Diminution de l'amplitude. 
Unidirectionnelle: 
Augmentation de la ,·ariance. 
Ondede 
de l'amont vers Moyenne 10.247; 0.4(,21 
S'applique mieux aux pentes Ne considère pas les intrants et 
diffusion faibles extrants . 
l'aval 
Vitesse de propagation égale à 
la vitesse du courant 
Variation possible de 
l' amp litude. 
Variation possible de la 
Bidirectionnelle : variance. 
Onde de l'amont vers Faible ::; 0.462 
S ' applique mieux aux grands 
Considère les imrants et extrallts . 
dynamique l'aval ou de l'aval bassins versants. 
vers l'amont S ' applique mieux aux pentes 
faibles 
Vitesse de propagation distinct 
de la vitesse du courant 
w 
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1.5.1 L'onde cinématique 
Le mot cinématique pour décrire l' onde hydrologique réfère aux études du mouvement 
(Lighthill et Whitman, 1955; Mujumbar, 2001) où les processus d ' accélération, de press ion 
(Lighthill et Whitman, 1955 ; Moussa, 1996; Tsai, 2005 ; Tsai et Yang, 2005), de l' effet de 
l' eau de refoulement (Tsai et Yang, 2005) et de la composante inertielle sont trop faibles pour 
être d'une importance pratique (Ponce, 1991). Une onde, pour être dite cinématique, doit 
subir peu de modifications de son état initial lors de son déplacement. Aussi, elle aura une 
forte hystérésis (Mishra et Seth, 2009). Mishra et Seth (2009) appliquent le concept 
d'hystérésis à une onde pour décrire l'intensité de la modification de l' onde par une cause 
extérieure avant son retour à la forme initiale. L ' onde cinématique est représentée par la 
translation de l ' intumescence sur le chenal (Dooge et Bruen, 2005 ; Thual, 2008) dont les 
caractéristiques risques d'être rencontrées principalement sur les chenaux à forte pente et 
dans les petits bassins versants (Mishra et Seth, 2009) où, les processus gérant l'écoulement 
de base présente un écoulement uniforme et constant (Lamagat et al., 1993; Moussa et 
Bocquillon, 2000; Mujumbar, 2001; Ponce et al., 2003). Pour être cinématique, une onde de 
crue ne peut résulter d'apports ou extraction de quantités d ' eau à l' intérieur de la section dans 
laquelle elle se propage (intrants ou extrants significatifs). En rivière, l'onde cinématique 
correspond donc au déplacement d'une même masse d ' eau le long d ' un corridor fluvial , sa 
vitesse étant liée à celle de l'écoulement (Thual, 2008). C'est pourquoi elle conserve sa 
forme, n'est pas réflective ou dispersive et est unidirectionnelle de l' amont vers l' aval (Fig. 
1-8) (Lighthill et Whitman, 1955 ; Thual, 2008). 
Les conditions menant à une onde cinématique sont difficiles à retrouver en milieux naturels 
puisque qu ' elles impliquent une rugosité relativement constante et des intrants et extrants 
négligeables (Lighthill et Whitman, 1955; Mishra et Seth, 2009). Cependant, certaines 
conditions comme une crue soudaine ou un bris de barrage peuvent favoriser l' apparition 
d ' ondes de crue cinématiques (Lighthill et Whitman, 1955). 
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1) La présence de berges à rugosité relativement homogène, telles une fa laise, une digue 
ou un remblai en lit majeur, limitant ou supprimant les amortissements dus à 
l'étalement de la crue (Degoutte, 2008; Mishra et Seth, 2009). 
2) Un apport hydro logique soudain provenant d ' un bris de barrage (Mishra et Seth, 
2009) ou de la concentration d ' une pluie de tempête sur un territoire aride, peut ainsi 
former un front quasi vertical de l'onde de crue et prendre a lors l' appellation de choc 
ci nématique (Horton, 1933; Lighthill et Whitman, 1955). 
L'onde cinématique s'avère être une balance entre la diffusion de l'onde par le chenal et la 
compression des particules sur le front qui cherchent à générer un choc cinématique 
(Lighthill et Whitman, 1955). 
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Figure 1-8 Exemple du déplacement d'une onde cinématique et d ' une onde de diffusion. 
La représentat ion est faite en fonction du temps et de la di stance , L'onde cinématique est symbo li sée 
par la figure a, et l'onde de diffusion est symbolisée par la figure b. 
Source: Thual (2008) 
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1.5.2 L'onde de diffusion 
Lorsque la profondeur et le débit du front de l' onde changent avec le temps et l'espace, une 
onde dite de diffusion survient (Mujumbar, 2001 ; Degoutte, 2008; Thual, 2008). Le signal 
d'une onde de di ffus ion de l'amont vers l'aval concorde avec une augmentation de la 
variance de la longueur d 'onde et une diminution de la magnitude maximale du niveau d 'eau 
(Fig. 1-8) (Mujumbar, 2001; Degoutte, 2008; Thual, 2008). Les effets de diffusion 
surviennent par la dépendance des propriétés de l'écoulement aux conditions du chenal 
(Lighthill et Whitman, 1955 ; Ponce and Simons, 1977; Moussa et Bocquillon, 1996; Ponce et 
al., 1996; Moussa et Bocquillon, 2000; Tsai, 2005; Thual , 2008). Ce type d'onde s'applique 
mieux dans les chenaux à faible pente (Moussa et Bocquillon, 2000; Degoutte, 2008; Thual, 
2008; Mishra et Seth, 2009). Cette re lation d 'atténuation semble être spécifique aux rivières 
et caractéri se généralement bien les ondes de crues (Anderson et al. , 2006; Mishra et Seth, 
2009). À l'instar de l'onde cinétique, l'onde de diffusion ne possède pas d'intrants ou 
extrants significatifs, le déplacement de l'onde suit une masse d 'eau et sa propagation est 
donc sensiblement la même que la vitesse moyenne de l'écoulement avec un sens de l'amont 
vers l'aval (Thual, 2008). L'hystérésis de l'onde de diffusion est moyenne; après 
modification, suite à une cause extérieure, bien que l' onde tende vers la conservation de ses 
caractéristiques, elle subit un changement notabl e et permanent de sa forme (Mishra et Seth, 
2009). Le rô le du bassin versant est de filtrer et d'atténuer le signal de la précipitation 
(Lighthill et Whitman, 1955; Struthers et M . Sivapalan, 2007). Ce signal soumis à 
l'écoulement subit l'effet de la rugos ité en tous points de sa course, ayant pour effet de 
diminuer la magnitude de la crue en la diffusant et ainsi transformer l'onde cinématique en 
onde de diffusion (Degoutte, 2008; Thual , 2008). 
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1.5.3 L'onde dynamique 
L'onde dynamique considère à la fois la rugos ité et les intrants et extrants hydro logiques. E lle 
n 'a pas de direction spécifique à son dépl acement puisqu 'elle est le résul tat de la complexité 
envi ronnementale (Lighthill et Whitman, 1955; Ponce, 1991 ; Lamagat et al., 1993). Selon 
M ishra et Seth (2009), le concept d 'onde dynamique s'applique mieux sur les chenaux à 
fa ible pente et aux grands bassins versants (Mishra et Seth, 2009). 
Les variables environnementales influencent, à différents degrés, la concentration de 
l'écoulement mais seule la condition amont fi xe l'écoulement suite à la concentration des 
écoulements en fond de thalweg. Toutefois, la dynamique de concentration de l 'écoulement 
se fait en fonction de la distribution des tributaires et le temps de concentration est fonction 
de la longueur des chenaux (Laglaine et al. , 1994). La concentration de l'écoulement se 
produit également par infiltration en mili eu souterrain (Kirkby, 1988; Sophocleous, 2002; 
Rezzoug et al. , 2005) et par interception sur la végétation (Horton, 1933; Champoux et 
Toutant, 1988; Wood, 2006), ce qui génère une diffusion de la réponse hydro logique. De 
plus, les écoulements subissent des perturbations dues aux activités humaines (Bouchet, 
1963; USDA, 1986; Hannaford et Marsh, 2006; Assani et al., 2007; Bradshaw et al., 2007) . 
Par l' interdépendance de ces variables environnementales sur l'écoulement, les intrants et 
extrants produisent un forçage aléatoire sur onde de crue (Kavvas et Govindaraju, 199 1). Un 
intrant latéral significatif peut masquer l' atténuation et la di spersion de l'onde de crue 
(Moussa, 1996). Puisque l'eau s'accumule en provenance des versants amonts par effets 
cumulés plus on se rapproche de l'exutoire il se produit une concentration de l'écoulement 
provoquant de ce fa it une augmentation du débit (USDA, 1986; Knighton, 1998; Araud et 
Champredonde, 2007), ce qui augmente du même coup la vi tesse de propagation de l' onde de 
crue (Lighthill et Whitman, 1955). A insi, avec une série de tributa ires associée à 
l' écoulement en chenaux nature ls, le cumul ati f des débits des tributaires va modifier les 
caractéri stiques de l'onde fluviale en produisant une augmentation progress ive dans le débit 
du chenal princ ipal (Lighthill et Wh itman, 1955). Cet apport des tri butaires sur l'écoulement 
peut générer des effets de refoulement et d'accélération (Tsai et Yang, 2005) . Si l'écoulement 
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possède un nombre de Froude inférieur à l , un tributaire influencera le refoulement 
directement en amont de la jonction (Lighthill et Whitman, 1955 ; Knighton, 1998). Par 
contre, si l'écoulement du chenal principal possède un nombre de Froude supérieur ou égal à 
l , le tributaire n ' aura pas d ' influence sur le secteur amont de la jonction (Lighthill et 
Whitman, 1955 ; Knighton, 1998). 
Plus l'expansion ou la contraction de l'onde due à la perte ou au ga in d ' énergie par les 
variab les environnementa les est é levée, plus le concept d 'onde dynamique s'applique. De 
plus, et ceci est particulièrement important : l'onde dynamique n'est pas rattachée au 
déplacement d'une masse d'eau spécifique. Cette condition explique que la vitesse de 
propagation d ' une onde de crue (POC) est di stincte de la vi tesse du courant (Lighthill et 
Whitman, 1955; Thual, 2008). Dans certains cas, la vitesse de propagation peut même être 
négative, comme nous le verrons plus loin. Puisque l 'onde dynamique n ' a pas tendance à 
maintenir sa forme et ses caractéristiques suite aux interactions avec son environnement, elle 
a donc une faible hystérésis (Mishra et Seth, 2009). En milieu naturel, l'influence des 
variables environnementa les se produit constamment. Ainsi, une onde de crue peut se 
modifier de l'amont vers l' aval, et passer d 'onde cinématique à onde de diffusion , et 
éventuellement subir suffi samment de modification pour alors être caractérisée d 'onde 
dynamique (Lighthill et Whitman, 1955; Mishra et Seth, 2009). 
La pente a également une influence sur la concentration de l'écoulement. En effet, une pente 
forte évacue plus rapidement l'eau du système et concentre l'écoulement dans un talweg par 
des apports sur les deux côtés de ce dernier, d 'où l' influence directe de la topographie sur le 
type d'onde généré (Araud et Champredonde, 2007). 
Il est poss ible que les caractéristiques d ' une onde dynamique correspondent à celles de 
variance, de magnitude ou de vitesse des ondes cinématiques ou de diffusions. Toutefois, si 
cette situation est rencontrée dans l'onde dynamique, ce ne sera qu ' une coïncidence. À noter 
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que si la source de propagation disparaît, l' onde continue de se propager (Zaikin et 
Zhabotinsky, 1970). De plus, selon Ponce (1 99 1), malgré la nature dynamique d 'une onde 
fluviale, dans un milieu d ' eau peu profonde où la diffusion de l'onde est élevée, il est 
préférable de décrire la POC en foncti on des caractéri stiques de l'onde de di ffusion. 
1.6 La propagation d'une onde de crue (POC) 
Les processus naturel s liés à la dynamique fluviale ont lai ssé des traces à travers les 
époques par la présence d 'éléments morpholog iques fluv iaux tels que des deltas, 
plaines alluviales ou autres . Ce sont des signes indéniables que cette dynamique a un 
impact sur notre environnement CTsai , 2005) . L ' augmentation des connaissances sur 
la dynamique fluv ial e en milieux naturel s permet l ' amélioration d 'outils de gesti on 
tels que la courbe de tarage, l ' anticipation de l ' écoulement et les simulations 
(Cosandey et Robinson, 2000). C'est pourquoi, comprendre la POC est essentie lle puisque 
ses caractéristiques, principalement sa célérité, jouent sur le temps de réaction d' une 
communauté face à l' aléa inondation, ce qui peut alors exacerber les dégâts (MSC, 2009). 
La POC est le reflet du déplacement d 'un gonflement du niveau de surface d'écoulement le 
long d' un corridor flu vial. Elle souligne que la crue est un signal fluvial reconnaissable, en 
état d 'équilibre entre les forces de gravité, de fri ction, de pression et d ' inertie (Ponce et al., 
2003; Thual, 2008), se déplaçant à une vitesse identifiable (Thual, 2008). La POC peut être 
caractérisée à partir des amplitudes maximales d 'une série spatiale de Iimnigrammes ou 
d ' hydrogrammes (Fig. 1-3). Une régression des moindres carrés entre le moment où survient 
la magnitude maximale de ]' hydrogramme et la position de l' hydrogramme le long du 
corridor fluvial permet de déterminer trois paramètres propres à la propagation d'une onde de 
crue: le sens, la vitesse et la cohérence (Fig. 1-3; Annexe 0). Ces trois caractéri stiques sont 
également des indices pemlettant de cibler le type d'onde fl uvia le qui est généré (Tab. 1-1). 
En effet, les ondes cinématique et de diffusion se distinguent principalement par la variab ili té 
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de leur longueur d'onde et de la magnitude durant la propagation de l'amont vers l'aval. 
Quant à l' onde dynamique, certains critères associés à ses caractéristiques sont sans 
équivoq ue : 
1) la vitesse de cette onde est distincte de ce lle du courant; 
2) le sens de propagation peut se faire dans les deux directions soit amont-aval ou aval-
amont. 
En fo nction des variables environnementales, la célérité de l' onde dynamique peut être 
supérieure, égale ou inférieure à la vitesse d'écoulement. Elle est supérieure quand la 
moyenne de célérité de l'onde augmente avec la concentration d'écoulement de ses tributaires 
(Lighthill et Whitman, 1955) et il est même poss ible que le passage de l' onde se produise au 
même moment sur des sites distants (Lamagat et al., 1993). 
Peu d'études ont cherché à comprendre la propagation des ondes de crue. En milieux 
naturels, les interactions entre les variables environnementales et la POC sont complexes 
(Lamagat et al., 1993). Sa variance de longueur d'onde et son amplitude correspondent 
généralement aux caractéristiques de l'onde de diffusion (Tab 1-1; Fig. 3-4) (Mujumbar, 
2001). L'analyse de la propagation d ' une crue est généralement mieux définie sur des petits 
bassins versants puisque que les variabilités spatio-temporelles des précipitations sont moins 
grandes. En effet, Petrow et al. , (2007) montrent la différence spatiale de l'écoulement se 
produisant sur les tributaires d ' un bassin versant. Cette di ffére nce est due à la variab ili té 
spatio-temporelle des variables hydrométéorologiques (Cunderl ink et Bum, 2002) et aux 
disparités géographiques telle l' altitude (Gagnon, 1970; Petrow et al. , 2007). Ces 
observations concordent avec celles fa ites sur le territoire nord de la Gaspésie où la disparité 
hydrométéorologique se fait sentir rapidement (Gagnon, 1970). 
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1.7 Objectif de la recherche 
Les parties précédentes ont souligné l' importance de bien comprendre les deux composantes 
de la réponse hydrologique (fonne et propagation de l'onde de crue) pour la gestion des 
risques d'inondation dans les corridors fluviaux. Il est apparu que peu d'études se sont 
penchées sur la propagation de l'onde de crue et que l'on connaît encore mal le rôle des 
variab les environnementales sur les caractéristiques de cette propagation. Dans ces 
perspectives, l'objectif principal de cette étude est d'examiner l'influence des variables 
environnementales sur la propagation de l'onde de crue (POC) d'un cours d'eau montagnard 
du nord de la Gaspésie. L'atteinte de l'objectif visé se fera par le biais de deux sous-
objectifs: 
1) Quantifier les caractéristiques de la propagation de plusieurs ondes de crues dans un 
bassin versant montagnard de la Gaspésie soit: la date d 'occurrence, la direction, la 
vitesse et la cohérence. Ces données permettent l'observation de la variabilité des 
caractéristiques de POc. 
2) Décrire la variabilité des caractéristiques Gour julien, vitesse et cohérence) de POC 
en tenant compte des variables environnementales hydrométéorologiques et 
physiques du bassin versant. 
L'étude consiste à faire une analyse statistique des caractéristiques de plusieurs POC pour 
mieux comprendre le rôle des variables environnementales sur l'onde de crue et la réponse 
hydrologique d 'un bassin versant montagnard . Ces objectifs nous pennettront de discuter de 
l'applicabilité des résultats statistiques pour l' intégration des variables environnementales 
dans la gestion des ri sques naturels en relation avec la POc. En conséquence, les résultats de 
cette étude pourraient éclairer la prise de décisions pour la mise en place de plans d'urgence 
et la gestion des aléas fluviaux dans les petits bassins versants de la Gaspésie. 
CHAPITRE II 
SITE D'ÉTUDE, OUTILS ET MÉTHODES 
Cette section comporte les descriptifs et les explications sur le site d'étude, les outils utili sés 
et les méthodes appliquées à la collecte et au traitement des données. 
2.1 Description du site d'étude 
La rivière à Pierre, située sur la rive nord de la péninsule gaspésienne, a été retenue pour 
l'étude (Fig. 2-1). Elle se jette dans le fleuve Saint-Laurent dans la municipalité de Mont-
Saint-Pierre, à 50 kilomètres à l'est de la ville de Sainte-Anne-des-Monts. Cette rivière 
couvre un bassin versant de près de 170 km", d ' une forme générale deux fois plus longue que 
large et fait 1020 m de dénivellation. Le bassin versant de la rivière à Pierre, par sa formation 
géologique et pédologique (Tab 2-1; Fig. 2-2 et 2-4), son historique glaciaire (Fu lton, 1989; 
Hétu et Gray, 1985 ; Hétu et Gray, 2000; Richard et Labelle, 1989; Richard et al., 1997), son 
climat maritime tempéré froid (Gagnon, 1970), sa végétation, sa proximité de la mer, sa 
géométrie et son réseau de drainage (Tab. 2-2 à 2-4) est représentatif du secteur nord 
gaspésien. 
La toponymie officielle de cette rivière est Mont-Saint-Pierre. Cependant, suite à de 
nombreuses discussions avec les gens de ce village, le nom de cette rivière est confus et, elle 
porte différents noms : Mont-Saint-Pierre; Saint-Pierre; à Pierre. Au laboratoire de 
Figure 2-1 Carte de localisation du bass in versant de la ri vière à Pierre. 
Source : Google earth (20 12) est utili sé pour le fo nd de cette carte. 
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géomorphol ogie fluviale de l'UQAR, le nom communément utilisé pour parler de cette 
rivière est : rivière à Pierre. C'est donc le toponyme qui est utilisé dans cette étude. 
La région est située dans la province géologique des Appalaches. Les sources et l' écoulement 
du bassin versant se produit sur deux types de fonnations géologiques du paléozoïques dont 
la première est intrusive magmatique granitique (Fig. 2-2, #86) et la deuxième est 
sédimentaires, principalement composée de shale, grès et calcaire gréseux (Fig. 2-2, #73) 
(Hétu et Gray, 2000; MRNF, 2002). On retrouve également une oréole métamorphique d ' une 
largeur d' environ 2 km en périférie de la formation intrusive magmative granitique (Bédard 
et David, 199 1). La lithologie de ce territoire est caractérisée par la présence de dépôts du 
quaternaire, d 'alluvions post-glacia ires anciens et récents et de cônes de déjections (Tab. 2-1; 
Fig 2-4) (MÉR, 1975). Dans les secteurs en altitude, la roche mère se situe principalement 
sous un till dont l'épaisseur est de moins de 50 cm (Hétu et Gray, 2000). La topographie 
générale présente des plateaux, des pentes abruptes et la va llée de la rivière à Pierre (Fig. 2-
5). De ce fait, chaques divis ions du bassin versant à l'étude (Fig. 2-3) comportent des 
caractéristiques physiques qui lui sont spéc ifiques. 
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Figure 2-2 Carte de la géo logie du nord de la Gaspésie. 
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Pos iti onnement des unités géologiques du nord de la Gaspés ie et du bass in versant de la rivière à Pierre 
en bleu). 
Source: MRNF, Carte géo logique du Québec, Édition 2002 
( 
i 
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Tableau 2-1 Pro po rti o n (%) de la s uperfi c ie des un ités quaternaires se lo n les so us-bassins versants. 
Source: MÉR. Compilation de la géologie du quaternaire. Go uvern e m e nt du Q uébec. 1975 . 
Unités quaternaires BVl BV2 BV3 BV4 BVS BV6 
Alluvions anciens 0 0 0 0,5 0,9 2,2 
Alluvions récents 0 0 0 0 0 0,0 
Cône de déj ecti on 0 0,4 0,9 1,0 1,1 1,7 
Co lluvions indi ffé renciées 0 1,5 6,3 8,5 10,1 9,2 
Colluvions (talus) 0 10, 1 10, 1 9,6 8,7 12,3 
Sédiments flu vio-glaciaires d'épandage 0 0 0 0 0,3 1,0 
Glac ier de pi erre 0 0 0 0 0 0,0 
Sédi ments (Sable et gravier littoraux) 0 0 0 0 0 0,2 
Roche mère 80,9 79,2 75, 1 7 1,5 72,6 67,6 
T ill d'ablation 17,2 7,9 6,9 6, 1 5,6 5,0 
Étendus d'eau 1,9 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 
% total 100 100 100 100 100 100 
D 
D 
D 
D 
D 
D 
Roche mere 
Colluvions indifférenciées 
Colluvions (talus) 
Till d'ablation 
Sédiments fluvi~g1aciaires 
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Alluvions récentes 
• Glacier de pierre 
D Alluvions anciennes 
D Cône de déjection 
D Surface d'eau 
Territoire du b..,ssin yersant hors du secteur à r étude 
Figure 2-4 Répartition des unités quaternaires du territoire d'étude. 
Source: MÉR (1975) 
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Figure 2-5 Topographie, réseau hydrographique et ordre de Strahler du bassin versant de rivi ère à 
Pierre. 
Source: MRNF, 2008, fichier cartograph ique, MTM , 1 :50000 
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La figure 2-6 présente le profil en long de la ri vière à Pierre. Le profil présente une concavité 
prononcée avec une diminution de la pente de l'amont vers l'aval, passant de 0,06° à Hl à 
0,002° à H6, pour une tendance généra le du chenal d 'étude d'environ 0,02°. Bien qu ' il yait 
de nombreuses chutes à même le chenal principal, une seu le brisure de pente est notable et 
elle se situe à environ 2 km de la source à une altitude de 730 m. 
Les tableaux 2-2 à 2-4 présentent les caractéristiques physiques du réseau de drainage du 
bassin versant principal et de ses principaux sous-bassins versants. Selon Knighton (1998) et 
comme nous l'avons vu précédemment, l'analyse du réseau de drainage est la base pour 
comprendre les effets du contrôle de l'environnement sur le système fluvial. Le tableau 2-3 
expose les ordres de Strahler des sous-bass ins alors que le tableau 2-4 présente les longueurs 
moyennes des tributaires se lon les ordres Strahler. L 'observation de la carte topographique 
(Fig. 2-5) expose une tendance, de l'amont vers l'aval, vers une diminution de l'encaissement 
du chenal, ce qui génère une augmentation de la possibilité d'étendue inondable. Malgré cet 
élargissement de la vallée, les sites réservoirs tels les lacs, étangs et milieux humides sont peu 
présents sur le secteur aval. La superfic ie totale des lacs et milieux humides est de 119 
hectares, ce qui représente 0,77% de la superficie du bassin versant. Sur le territoire d'étude, 
21 milieux humides sont répartis et couvrent 27 hectares, dont le plus grand est de 4 hectares. 
Ils se situent tous entre les altitudes de 440 m et 820 m et sont adjacents à des tributaires 
d'ordre 1 pour 86% et d'ordre 2 pour 14%. Les 30 lacs et étangs présents totalisent 92 
hectares de superfic ie, dont le plus grand est de 26 hectares. Treize d'entre eux ont des 
superficies supérieures à 1 hectare et se situent entre les a ltitudes de 420 m et 820 m. Ils sont 
alimentés essentiellement par des tributaires d 'ordre 1 et 2. Ainsi, sur la totalité du bassin 
versant, ces réservoirs sont petits et en marge du chenal principal. Par conséquent, leur 
influence comme effet réservoir est marginal. Considérant que la présence de réservoirs 
naturels réduit la magnitude d'une crue en aval (Bruen et Dooge, 2007; Degoutte, 2008), ce 
détail prend de l' importance dans le choix du bassin versant de la rivière à Pierre puisque cela 
permet de marginaliser l'effet réservoir et capitali ser sur l'écoulement en chenaux. 
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Plusieurs ra isons suggèrent que le bass in versant de la rivière à Pierre est approprié pour 
mener une étude sur la POc. D' abord, il est de taille moyenne et ceci simpli fie la complexité 
de la réponse hydro logique. En effet, la di sparité des modes d ' écoulement entre les tributaires 
d ' un même bass in augmente de manière significative avec la taille d ' un bass in versant. 
Ensuite, il présente une couverture végétale arborescente sur l' ensemble de sa surface . 
L' hétérogénéité d ' une couverture végétale complexifie également la réponse hydrologique 
(More il et al, 1999; Anderson et al. , 2006; Corey et al. , 2007). Une partie des plateaux est 
soumise aux coupes forestières, mais à l'échelle temporelle de l' étude, cette superficie 
progress ivement changeante de la couverture végétale est considérée insuffi sante pour nui re 
aux résultats de l'analyse. Finalement, tel que présenté plus haut, il comporte une roche mère 
dominante et peu de superficie pour les lacs, étangs et milieux humides. Ces éléments 
entraînent une simplification dans la variabilité des divers modes de transferts hydro logiques. 
Ainsi, bien que le bassin versant de la rivière à Pierre soit considéré de ta ille moyenne, son 
analyse demeure très pertinente car il est représentatif des bassins versants du nord de la 
Gaspésie. De plus, les précipitations liquides peuvent potentiellement se produire 12 mois par 
année (Environnement Canada, 20 Il ). 
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Figure 2-6 Pente du chenal de la rivière à Pierre. 
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Le positionnement des capteurs de pression est également représenté par les symboles HI à H6. 
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Tableau 2-2 Caractéristiques morphométriques des sous-bassins versants à l'étude du bassi n versant 
de la rivière à Pierre. 
===============T=============================== 
Sous-bassin versant 
Caractéristiques 
1 2 3 4 5 6 
Longueur (km) 6,8 13,1 14,5 16,0 16,4 20,3 
Largeur (km) 5,3 6,8 9,3 9,3 9,3 9,3 
Périmètre (km) 27, 1 41,0 48,7 54,2 68,3 74,3 
Superfici e (km2 ) 28,4 66, 1 76,2 85,5 136, 1 153,8 
Longueur du chena l 
Il , 1 19,8 22, 1 27,0 28,0 33,0 
principal (km) 
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Tableau 2-3 Présentation des ord res flu viaux de Strahler. 
Les ordres fluviaux de Strahl er sont calculés pour chaq ue sous-bass ins versants de la ri vière à Pierre et 
sur son bassin versant tota l. 
Ordre fluvial 
Sous-bassins versants 
2 3 4 5 
BVI 13 2 
BV2 24 
BV3 32 5 
BV4 40 7 
BV5 106 23 5 2 
BV6 11 9 26 5 2 
BV total 132 28 5 2 
Tableau 2-4 Longueur moyenne des ordres flu viaux des tributaires de la ri vière à Pierre. 
Ces va leurs sont calculées en considérant la déni ve ll ation. 
Sous-bassins Ordre fluvial 
versantss 
2 3 4 5 
BV I 1071 2298 100 NIA NIA 
BV2 1334 1844 8785 NIA NIA 
BV3 1294 1584 11070 NIA NIA 
BV4 1233 1389 15985 NIA NIA 
BV5 1026 1386 5375 2069 4171 
BV6 1081 1305 5375 2069 9232 
BV total 1091 1409 5375 2069 11602 
2.2 Limnigrammes et capteurs de pression 
Dans cette étude, la mesure de la réponse hydrologique se fa it à l'aide d ' analyses des niveaux 
d 'eau provenant d ' une série de limnigrammes. Les hauteurs d 'eau ont été mesurées à l' aide 
de capteurs de pression Hoboware, modè le HOBO - U20-00 1-0 1. Les capteurs de pression 
sont installés dans un tuyau ABS ancré dans ou sur la berge (Fig. 2-7). De cette façon, ils 
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mesurent la fluctuation réelle du IlIveau d'eau et non une fluctuation éphémère liée au 
passage d ' une vague. Huit capteurs de pression sont utilisés pour mesurer les fluctuations 
dans les hauteurs d 'eau. Toutefois, la limite ava l du site d'étude n'est pas l' estuaire de la 
rivière puisque le capteur de pression de la limite aval aurait été soumis à l' influence des 
marées. Ainsi, la superficie de l'a ire d 'étude est de 153,8 kIn2 , ce qui représente 90,5% de la 
superficie totale. Les figures 2-3 et 2-6 présentent les divisions faites par le positionnement 
des capteurs à pression. La figure 2-8 présente des photos des sites où les capteurs de 
pression sont positionnés, ainsi que des exemples d 'éléments ponctuels du chenal 
d 'écoulement. Deux capteurs de pression enregistrent uniquement la pression atmosphérique 
alors que les six autres sont submergés et enregistrent la pression de la colonne d 'eau 
additionnée à ce lle de la pression atmosphérique. Les capteurs de pression atmosphérique 
sont couplés aux capteurs de pression de la colonne d'eau des limites amont et aval. Ces 
capteurs de pression sont situés à différents endroits et a ltitudes sur le bassin versant à l'étude 
(Tab. 2-5). La position des capteurs divise le bass in versant de rivière à Pierre en six sous-
bassins versants. Le choix dans le positionnement des instruments est fonction de 
l'access ibilité et de la représentativité des différences internes des variables 
environnementales d ' un sous-bassin versant. Cependant, nous tentons de conserver une 
distance relativement similaire d ' un appareil à l'autre. 
Tableau 2-5 Caractéristiques associées à l'a ltitude de capteurs de pression. 
Altitude réelle et différence d'altitude entre les capteurs de pression. 
Ca pteur de pression Hl H2 H3 H4 H5 H6 
Alt itude (m) 470 \50 1\0 60 50 \0 
Différence d 'altitude (m) 460 \40 \00 50 40 0 
a) b) c) 
Figure 2-7 Illustration de l' instrum entati on terrain et méthode de mise en place. 
a) Capteur de pression b) Installation du tube A BS c) Pluviomètre 
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Les capteurs enregistrent une donnée à toutes les 10 minutes et la période d 'échantillonnage 
s'étend sur une période de 15 mois, so it de juillet 2008 à septembre 2009. La période estivale 
est échantillonnée à deux reprises. De plus, pour des raisons saisonnières, les capteurs de 
press ion ne sont pas fonctionnel s du début décembre à la mi-avril. 
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Figure 2-8 Im ages de la rivi ère à Pi erre. 
Ces images présentent un regard vers l'amont de la ri vière à Pierre à la hauteur des capteurs de 
press ion (fig. 2-3) ainsi que deux chutes s ituées sur le chenal principal en exemple de la variation des 
styles fluviaux. 
Images: Pierre S imard , 2008-2009 
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L' installation et la gestion des capteurs de press ion et de leurs données doivent être fa ites de 
manière rigoureuse. Les trois sections qui suivent présentent des considérations 
méthodologiques associées au déploiement des capteurs dans le bass in versant de la rivière à 
Pierre. 
2.2.1 La gestion des valeurs manquantes et aberrantes 
La cueillette de données se fait sur le terrain à l 'aide d ' un ordinateur. Il faut d ' abord retirer 
l'instrument de la colonne d 'eau avant le téléchargement pour ensuite le remettre à sa place. 
La manipulation des capteurs de pression lors du téléchargement des données provoque 
l' apparition de va leurs aberrantes à la jonction des séries de données et ces données erronées 
doivent être retirées. La période couverte par l'absence de données dépasse rarement une 
heure. Il est donc poss ible d ' interpoler de nouvelles valeurs en fonction des va leurs limites 
va lides (Pr d sans modifier de manière significative le signal des hauteurs d'eau. Une 
interpolation linéaire a été utilisée ici . La valeur de la correction (Veorr) est obtenue en prenant 
la différence entre les valeurs limites, divisée par le nombre de valeurs manquantes (nx) plus 
1 (2) . Pour obtenir la va leur de correction (Veorr), il faut multiplier le nombre de données 
manquantes entre la donnée recherchée (ny) et celle de pression connue (Pr2). Ce résultat à 
addi tionner à la valeur limite (Pr2) correspond alors à la valeur de la donnée interpolée (3) . 
L'opérati on est ainsi répétée jusqu'à ce qu ' une valeur soit attribuée à chacune des données 
manquantes des séries et, pour chacun des trous dans les séries de données. Ainsi, ces trous 
dans les séries sont remplacés par des valeurs progress ives et réalistes à l'utilisation pour 
faire les analyses . 
Veorr = (Pr l - Pr2) 1 ( nx + 1) 
Preorr = Pr2 + (Veorr * ny) 
(2) 
(3 ) 
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2.2.2 Le calcul de la hauteur d'eau 
Les capteurs de pression immergés mesurent à la fois les fluctuations de la pressIOn 
hydrostatique (colonne d'eau) et les fluctuations de la pression atmosphérique. Pour obtenir 
les fluctuations de la pression hydrostatique, il faut soustraire les valeurs des pressions 
atmosphériques de la valeur de pression des capteurs submergés. La valeur de pression 
atmosphérique est donc essentielle pour l'extraction de la valeur de la colonne d'eau et il 
importe de la mesurer de manière adéquate. Il est recommandé de mesurer la pression 
atmosphérique à chaque endroit où l'on mesure la hauteur d'eau. Ceci implique cependant 
que l' on ait accès à plusieurs capteurs de pression. Comme la pression atmosphérique peut 
être considérée homogène sur une certaine distance, il est cependant possible de minimiser le 
nombre de capteurs de pression atmosphérique en les positionnant adéquatement dans 
l'espace du bassin versant. Selon la compagnie Hoboware l , le rayon de pertinence de 
l' utilisation de la pression atmosphérique enregistrée par un appareil pour appliquer la 
correction est de 15 km. II est également signalé que la différence d'altitude peut influencer la 
justesse de la correction. Considérant les distances et les différences d'altitude, une valeur de 
correction de pression atmosphérique appliquée aux capteurs de pression submergés peut se 
calculer en prenant la différence entre les deux capteurs de pression atmosphérique (Atmo 1, 
2) divisée par la différence d'élévation (460 m) entre ces deux capteurs. Elle correspond alors 
à la pression associée à un mètre d'élévation au moment de la prise de ces données (Pratmo/m). 
Dans le cas du bassin versant à l'étude, la distance séparant les capteurs de pression 
atmosphérique est de 16,85 km et la différence d'altitude est de 460 mètres (Fig. 2-3 ; Tab. 2-
5). Avec 13, 15 km de rayon de chevauchement pour l' application de la valeur de correction 
de pression, il est légitime de considérer que malgré une grande différence d'élévation, la 
correction de pression par le retrait d'une valeur extraite à partir des deux capteurs de 
pression atmosphérique appliquée aux capteurs submergés est valable. 
t Nom du fabriquant des capteurs à press ion utili sés pour cette étude. 
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La valeur de correction peut être calculée pour chaque pas de temps (4). Les données de 
pression atmosphérique ne sont cependant pas complètes sur l'ensemble des séries et pour 
combler les valeurs manquantes de Pr, tOlo des données de pression atmosphérique, une valeur 
moyenne des valeurs de pression contenues entre le 12 mai 2009 et le 30 octobre 2009 est 
utilisée (Pr, tOlo/m = 0,01168128 kPa/m). La correction s'applique comme suit: il faut d'abord 
trouver la différence d'élévation du capteur de pression dont il faut corriger la série avec le 
capteur Atm02. Une fois cette différence trouvée, lui additionner la valeur de Atm02. Ensuite 
soustraire ce total de la valeur de pression de l'instrument utilisé à l'exutoire du sous-bassin 
versant où l'on désire extraire la pression de la colonne d 'eau (ex: BV3). Le résultat sera la 
valeur corrigée de la pression de la colonne d'eau au-dessus du capteur de pression submergé 
(ProJlx) (5). 
Pr. tOlo/m = (Atmol - Atm02 ) / 460m 
Pro_Hx = Hx - (Atm02 + Pr,tOlo/m * diffm_ Hx) 
(4) 
(5) 
Lorsque la pression liée uniquement à la colonne d ' eau est obtenue, il suffit de la convertir en 
hauteur d'eau. La conversion de la hauteur d'eau, de kPa vers les valeurs en cm, est faite 
selon l'équation (6) basée sur une valeur de pression d ' eau de Ig/cm. Cette valeur est celle de 
l'eau (H20) à 4°C, donc à densité maximum. Cependant, l'influence de la variation de densité 
de la co lonne d ' eau sur la pression n 'est pas considérée dans cette analyse. 
(6) 
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2.2.3 La hauteur d'eau relative 
Les fluctuations des hauteurs d'eau sont exprimées en cm. L'étendue des fluctuations varie 
fortement selon la section transversale. Pour simplifier la représentation graphique, les 
données de hauteur d'eau sont converties en pourcentage de variation. Pour cela, il faut 
trouver la valeur maximum et minimum (Hao_Hxmax. mn) dans les séries de données pour 
chaque station et en faire la différence (Diffpx) (7). C'est la valeur minimale enregistrée du 
niveau de base qui est utilisée. Cette nouvelle valeur, permet de convertir la variation de 
hauteur d'eau en pourcentage de variation interne (P var) des séries de données spécifiques à 
chaque appareil (8). Les valeurs sont situées entre 0 et 100 et représentent le pourcentage de 
variation de hauteur d'eau entre les niveaux le plus bas (0%) et le niveau le plus haut (100%). 
Diffpr_Hx = Hao_Hxmax - HaO_Hxmn 
P var = Hao_Hx - HaO_Hxmn / Diffpr_Hx * 100 
(7) 
(8) 
2.3 Analyse des séries spatiales de limnigrammes pour l'identification des 
POC 
Plusieurs ondes de crues ont été enregistrées pendant la période d'étude, certaines très 
marquées, d'autres moins parce que les hauteurs étaient très faibles ou encore parce que 
certains capteurs de pression étaient par moment disfonctionnels. Pour les fins d'analyse, on 
se devait de trouver des critères d ' intensité pour définir un évènement et, des critères 
méthodologiques ont été établis pour extraire les évènements de POC les plus pel1inents. En 
ce qui concerne les critères d' intensité, pour qu 'une onde de crue soit considérée dans 
l' analyse, l' une des deux conditions suivantes devait être rencontrée lors du passage d' une 
intumescence fluvia le: 1) un capteur de pression doit enregistrer une augmentation de plus 
de 10% du niveau d'eau ou 2) au moins deux capteurs de pression enregistrent une 
augmentation de plus de 5% du niveau d'eau. On a ainsi extrait trente sept évènements 
répondant à l'un de ces deux critères. 
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Trois critères méthodologiques supplémentaires ont été établis pour permettre une analyse 
adéquate de la propagation des ondes de crue. D'abord, l'onde devait avoir été enregistrée par 
au moins quatre des six capteurs de pression pour assurer la qualité de l'analyse de 
régression, sans éliminer trop d'évènements causé par des trous dans les données. Trois des 
37 évènements initiaux ont été écartés par cette condition. Ensuite, les données des deux 
pluviomètres (section 2.4.1) devaient aussi être accessibles. Puisque le pluviomètre 2 (Fig. 2-
3) a été par trois fois endommagé par la faune local, des données étaient non disponibles à 
certaines périodes. Cinq des 34 évènements ont alors été écartés par cette condition. 
Finalement, le sens de propagation est également un critère de catégorisation d 'évènement. 
Deux des 29 POC se sont propagées de l'aval vers l' amont et ont été écartées de l'analyse. 
Cependant, ces deux évènements sont considérés dans la discussion. Donc, au final, sur les 
37 évènements identifiés à la première étape, 27 répondent aux trois critères méthodologiques 
essentiels à l'analyse. Pour les évènements de POC retenus, les caractéristiques suivantes 
sont extraites des limnigrammes de crue de chacun des capteurs de pression: 
1) Le moment d'occurrence du pic de crue (date et minute); 
2) La magnitude de la crue (kPa); 
3) Le temps de montée (min). 
La cohérence d ' une POC est calculée par la régression faite sur le positionnement graphique 
des pics de crue au niveau de chaque capteur à pression pour un même évènement. Pour les 
besoins de l'analyse, le site H6 représente l'exutoire du terrain d'étude et prend les valeurs de 
o km et de 0 minutc. En plaçant sur une figure les pics de crue des capteurs pour chaque 
évènement en fonction du temps et de la distance les séparant de H6, une régression linéaire 
est faite entre l' heure d 'occurrence du pic de crue et la position des instruments le long du 
corridor fluvial. L'équation de la droite de régression et les coefficients permettent de 
caractériser les paramètres de la POC de la façon suivante: 
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1) Le sens de la propagation est donné par le signe du coefficient de pente de la droite 
de régression. Ce sens peut-être de l'amont vers l' aval ou de l'aval vers l'amont. Tel 
que mentionné, deux évènements possédaient une pente négative et seront considérés 
uniquement dans la discussion. 
2) Le coefficient de pente de la droite de régression possède des unités exprimant une 
mesure de vitesse en km/h. Ce coefficient renseigne ainsi sur la vitesse de 
propagation: plus la valeur de pente est élevée, plus la propagation est rapide (V poe 
en km/hr) (Annexe E). 
3) La cohérence de propagation est donnée par le coefficient de détermination de la 
droite de régression. Le coefficient de détermination renseigne sur la proportion de 
variabilité du temps d 'occurrence du pic de crue expliquée par la position le long du 
corridor fluvial d'après un modèle linéaire. Par conséquent, des valeurs élevées du 
coefficient de détermination sont associés à une forte linéarité de la relation, que nous 
identifions comme étant une forte cohérence spatiale de la POc. Des faibles valeurs 
du coefficient de détennination peuvent être liées à un faible ajustement linéaire ou 
encore à une absence de cohérence spatiale. Pour les besoins de l'analyse, la valeur 
retenue pour distinguer les POC cohérentes des POC incohérentes est 0,70 (R"). De 
plus, quantifier l'incertitude des POC à l'aide du DDL (degré de liberté) n'est pas 
adéquat. En effet, les coefficients de détermination des POC ne sont pas basés sur 
des analyses statistiques mais sur une limite visuelle et arbitraire. 
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2.4 Sources et analyses des données environnementales liées au bassin versant 
La revue de littérature du chapitre 1 a penTIlS d ' identifier les principales variables 
environnemental es pouvant jouer un rôle sur l'onde de crue et sa propagation. Ces variab les 
sont caractérisées comme environnementales hydrométéorologiques ou environnementales 
physiques. La section 2.4. 1 décrit les variables hydrométéorologiques et l'instrumentation 
utilisés pour la collecte de données. En ce qui concerne la description des variables 
environnementales phys iques liées au bassin versant ainsi que l'i nstrumentation utilisés, les 
explications sont dans la section 2.4.2. La section 2.4.3 donne des détails sur les valeurs à 
atteindre, lors d'une analyse, pour qu ' un résultat soit considéré significati f. 
2.4.1 Sources et analyses des données environnementales hydrométéorologiques 
La caractérisation de l ' hydrométéorologie consiste à une description statistique des 
précipitations liquides et de la présence de neige au sol. Les variables hydrométéorologiques 
retenues sont les précipitations, les conditions antécédentes et la présence de neige sur les 
sommets du bassin versant. Ces variab les sont maintenant décrites et les outils utilisés pour 
les caractériser présentés. 
Le cho ix des sites et leur nombre peut être problématique car les précipitations dans le nord 
de la Gaspésie sont très variables dans l'espace. Selon l'étude menée par Gagnon (1970), le 
relief nord gaspésien influence la pluviométrie et les précipitations totales s'accroissent selon 
une tendance de 0,25 mm/km sur les 36 premiers km séparant la côte et l' intérieur des terres . 
L' influence de l' altitude est cependant reconnue comme ayant le rôle principal sur la 
variab ilité des précipitations totales. De plus, avec son c limat maritime tempéré, les Chic-
Chocs constituent le site du Québec méridional où le manteau nival est le plus persistant 
(Gagnon, 1970). C'est pourquoi , afin d 'avoir une prise de données pertinente et 
représentative de la variabilité des précipitations, un positionnement stratégique des 
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pluviomètres est essentiel (Fig. 2-3). Au début de l' étude, il n'existait pas de station 
météorologique dans le bassin versant de la rivière à Pierre. C'est pourquoi nous avons 
installer des pluviomètres pour caractériser les précipitations. Lors du positiOlmement des 
instruments, les possibilités d'interception d'une précipitation par la végétation est cruciale à 
considérer. En général, l ' interception est à son maximum à proximité du tronc et diminue en 
s'en éloignant (Champoux et Toutant, 1988). Il faut donc positionner les pluviomètres à une 
distance où la végétation aura peu d'impact sur l'interception. De plus, la chute de feuilles à 
l'automne peut devenir un facteur d'erreur donc, cette distance est nécessaire pour contrer 
cette possibilité. Puisque l'amont du bassin versant offre peu de possibilité de 
positionnement, la distance minimum utilisée entre la végétation et les pluviomètres, est 
égale à celle de la hauteur de la végétation adjacente. La résolution quantitative des 
pluviomètres correspond à 0,2 mm par basculement du mécanisme, et la résolution 
temporelle choisie correspond à un enregistrement aux 15 minutes. Il est celtain que des 
micro-turbulences peuvent influencer la valeur réelle des précipitations. Cependant, le 
positionnement de l'instrumentation et la confiance dans la qualité du matériel permettent de 
considérer que la valeur des données recueillies est adéquate pour les analyses. Ces analyses 
sont basées sur les r, W et valeur-p (KW). 
Il faut également signaler qu'à trois reprises, la faune locale a endommagé le pluviomètre 2. 
En effet, en automne 2008, on soupçonne que c'est le passage d'un orignal, qui par deux fois, 
a endommagé l'instrument. De plus, en septembre 2009 un ours noir a mangé le système de 
saisies de données du pluviomètre 2, ce qui a mis fin à la collecte de données. 
Les précipitations 
Il est difficile d 'établir la limite d'une précipitation significative à considérer dans l'analyse. 
Les normes définissant une précipitation de fortes intensitées sont en effet variables selon les 
études. Dans l'étude de Guillaume Fortin et de Bernard Hétu (2009), par exemple, les normes 
définissant une précipitation significative sont de 10 mm à 30 mm en 24 hr ou, plus de 30 
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mm sur une période de 24 à 72 hr. Cependant, l'étude actuelle nécessite une résolution 
tempore lle plus fine. Ici, cette valeur est fixée à Imm en 2hr. C' est-à-dire qu'une 
précipitation est identifiée lorsque 1 mm de pluie tombe dans une période de moins de deux 
heures. Aussi, une période d 'accalmie d 'au moins 2 heures avant et après la précipitation 
indique le début et la fin d'un évènement d ' intérêt. Ces critères ont pennis d' identifier 113 
précipitations pour la période d 'étude (Annexe F) et cette résolution répond au besoin de 
jumeler les POC aux précipitations. 
Peu importe l' intrant hydrologique, il se produit un délai entre celui-ci et la réponse à 
l'exutoire (Knighton, 1998). Ainsi, pour considérer qu 'une précipitation est l'instigatrice 
d ' une POC, elle doit précéder l'évènement et, on fixe une limite temporelle maximale à 24 
heures pour qu'elle précède une POCo De plus, les pics de crue et les temps de réponse (Fig. 
1-2; 3-4) sont les éléments regardés pour associer la variation de la hauteur d'eau à une 
précipitation. Ils sont utilisés pour quantifier le lien qui unit la POC et le temps de réponse 
ainsi que pour l'analyse associée à l' identification du type d 'onde fluviale. Le temps de 
réponse est quantifié de façon particulière dans cette étude. En effet, la pluie nette est la 
portion de pluie qui , une fois précipitée, contribue à l'écoulement de surface donc, à la 
réponse hydrologique mesurable sur le chenal (Knighton, 1998) de l'analyse d'hydrogramme 
de crue. Puisque moins de 5% d ' une précipitation tombent directement dans les chenaux 
(Kirkby, 1988; Knighton, 1998), il y a toujours un délai entre l'apport hydrologique et la 
réponse hydrologique (Knighton, 1998). La quantification de ce délai est ce que l'on nomme 
le temps de réponse et débute au point central de la pluie nette pour se tenniner au pic de 
crue. Dans le cadre de l'étude sur la rivière à Pierre, les données pour juger objectivement le 
centre de pluie nette ne sont pas accessibles. C'est le maximum de précipitation qui est donc 
utilisé comme point de départ pour le calcul du temps de réponse. Cette variable est calculée 
à partir de la moyenne des maximums de préc ipitation des pluviomètres 1 et 2 et du pic de 
crue à l'exuto ire. C'est pourquoi, dans ce cas, on ne peut réellement parler de temps de 
réponse. Cependant, puisque cette méthode se rapproche de l'évaluation du temps de réponse 
de l'analyse conventionnelle d'hydrogramme de crue et pour une raison pratique, cette valeur 
prendra l'appellation de temps de réponse. Par conséquent, puisque l'intensité des 
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précipitations est soumise à la variabilité spatio-temporelle, bien que peu probable, il serait 
possible d'obtenir une va leur négative. 
Connaître le début et la fin des précipitations à deux secteurs différents du bassin versant 
permet de constater la progression spatiale, temporelle et d'intensité de chacune des 
précipitations. Les valeurs moyennes de durée, de précipitations totales, de maximum 
d'intensité et des conditions antécédentes entre les pluviomètres 1 et 2 sont utilisées pour 
approfondir l' analyse des liens des précipitations sur la POCo Il faut d' abord déterminer la 
correspondance des données entre les pluviomètres. Pour ce faire, le début d'une 
précipitation (mm) sert d'indicateur principal de comparaison intra-évènementiel afin de 
corroborer entre les pluviomètres le passage d'un évènement sur le bassin versant et ainsi en 
trouver le sens de déplacement. La direction d'une précipitation se trouve en faisant la 
différence des heures du début d 'un évènement. La quantification des déplacements s'est 
faite sur l'axe nord/sud et, l'axe est/ouest n'a pas été considéré malgré un léger décalage des 
pluviomètres sur ce dernier. De plus, la distinction est/ouest n'a pas été appliquée pour 
quantifier le sens de déplacement puisqu'en général, l'orientation de la vallée, de 
l' écoulement en chenal et du positionnement des pluviomètres est approximativement sur un 
axe nord/sud (Fig. 2-3). Ainsi, on considère qu'une valeur positive de la différence 
tempore lle entre les débuts des précipitations signifie que la précipitation provient du nord, 
donc de la mer, alors qu'une valeur négative montre une provenance du sud, c'est-à-dire des 
montagnes. Ensuite, les différences spatio-temporelles entre le début et la fin des 
précipitations enregistrée des deux pluviomètres (secteur amont/aval) , permettent de décrire 
une précipitation selon ses caractéristiques de durée, d'intensité et de quantité précipitée, et la 
variabilité qui s'y rattache. 
Les données pluviométriques sont également utilisées comme variable de substitution pour 
évaluer les conditions antécédentes. Les conditions antécédentes se calculent à partir de la 
date et de l' heure du pic de crue à l'exutoire (H6). Afin de mieux les comprendre, deux types 
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sont explorés: le nombre d'évènements de pluie des 2 semames précédentes et les 
précipitations totales des 72 heures précédentes. 
La saisonnalité 
Les Chic-Chocs sont un des sites les plus enneigés au Québec (Gagnon, 1970; MRNC, 2003; 
MDDEP, 2010). Pour le secteur de Mont-Saint-Pierre, les précipitations neigeuses des années 
1996 à 2005 ont une moyenne approximative de 450 cm (MDDEP, 2010), ce qui représente 
un réservoir perché non négligeable. Le maximum d'épaisseur du manteau nivale est atteint à 
la mi-mars tandis que la fonte se produit en avril et même au-delà selon l'altitude, 
l'exposition et d 'autres caractéristiques morphologiques des versants (Fortin et Hétu, 2009). 
Pour l'hiver 2008-2009, la couverture neigeuse sur les sommets du bassin versant de la 
rivière à Pierre a commencé à être persistante dès la fin novembre et a fondu principalement 
dans la semaine du 14 juin au 20 juin 2009. La période hivernale apporte un élément clé de 
l'analyse saisonnière qui consiste en la présence de neige sur les sommets du bassin versant. 
C'est par appréciation visuelle que la présence de neige sur les sommets est jugée suffisante 
pour exercer une influence sur l'écoulement. À noter que la valeur choisie est arbitraire et 
exploratoire. Cette quantité de neige correspond à une valeur de couverture du manteau 
neigeux de 25% des sommets de 800 m et plus du bassin versant. Cette variable 
hydrométéorologique interagit non seulement avec les précipitations mais également avec le 
rayonnement solaire. Elle peut donc générer un évènement de POC sous deux conditions 
opposées: sous la pluie et sous le soleil. De plus, sur la période de 15 mois 
d'échantillonnage, de novembre à avril, certains capteurs de pression étaient coincés dans la 
glace. Par manque de fiabilité des données, cette période ne figure donc pas dans l'analyse. 
Pour la ITIlSe en graphique, un calendrier selon les jours juliens permet de situer les 
évènements dans le cycle annuel. Dans ce système, les divisions des saisons sont aux jours 
juliens 80, 174, 265 et 356 soit, proximales aux multiples de 90. Donc, pour des raisons 
pratiques et visuelles, ce multiple sera utilisé pour les divi sions graphiques. L'analyse 
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saisonnière pennet de distinguer s'il y a des tendances de POC à faire ressortir en fonction 
des périodes de l' année. 
2.4.2 Description des variables environnementales physique 
Au nombre de six , les variables environnementales physiq ues retenues pour comprendre 
l'onde de crue et sa propagation permettront de caractériser la variabilité des coefficients qui 
décrivent les évènements observés. Elles sont représentées par les dépôts de surface, les 
pentes, le rapport de bifurcation, la densité de drainage, le coeffic ient de Gravélius et le stade 
de développement végétal. Les analyses des r assoc iés à ces variables sont faites sur 
l'ensemble des données accessibles de vitesse intra-bassin versant alors que ce lles des R2 sont 
faites sur les valeurs médianes. 
Les dépôts de surface sont fortement associés à l'historique glaciaire du territoire. En effet, 
la glaciation et la période post-glaciaire a laissée les sommets dénudés et une vallée tapissée 
de sédiments. Les sédiments de la vallée ont diverses origines: les sédiment post-glaciaires 
(périglaciaires, glacio-marins et fluvio-glaciaires) atteignent par endroit plusieurs dizaines de 
mètres (Bédard et David, 1991 ; Hétu et Gray, 2000); de cette période à auj ourd'hui, il s'est 
produit une accumulation d 'alluvions fluviaux et la construction de nombreux cônes de 
déjection (MÉR, 1975; Hétu et Gray, 2000). En ce qui concerne les secteurs dénudés suite à 
la glaciation, ils ont subi la météorisation et l'accumulation de détritus végétaux fonnant 
alors un ti ll (Bédard et David, 1991). En général, ce till est d ' une épaisseur de moins de 50 
cm (Hétu et Gray, 2000). Les structures géologiques granitiques au sud-ouest et de shales, 
grès et calcaires gréseux pour le reste du territoire (Bédard et David, 1991; Hétu et Gray, 
2000; Carte géologique du Québec, 2002) sont considérées comme le plancher de la nappe 
phréat ique dans cette analyse. 
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La cartograph ie de ces dépôts de surface se fait à partir de la carte Compilation de la géologie 
du quaternaire (MÉR, 1975), pennettant ainsi de quantifier l'étendue des différents dépôts en 
amont de chaque capteur de pression. Il faut tout de même signaler que la connaissance sur 
les dépôts de ce territoire a augmenté dans les dernières décénies mais, pour délimiter les 
dépôts on s'en tient aux classifications de la carte du MÉR (1975). Cette carte penn et le 
constat que la roche mère sous le till de faible épaisseur occupe la majorité de la superficie 
totale, et que la proportion qu 'elle occupe diminue de HIvers H6 (Tab. 2-1; Fig, 2-5). Avec 
une épaisseur générale de moins de 50 cm la capacité d'emmagasinement de ce type de dépôt 
est faible. En conséquence, la disponibilité de l'eau d ' une précipitation pour un tranfert 
rapide vers les chenaux est détenninente sur la réponse hydrologique (Cosandey et Robinson, 
2002). C'est pourquoi, ce type de dépôt de surface semble le plus pertinent à analyser face 
aux données de vitesses intra-bassin versant de la POC o La corrélation (r) et la régression (W) 
sont utilisées à l'analyse. 
La topographie oriente le drainage de surface et la pente est détenninante sur la vitesse de 
l'écoulement: une pente é levée draine plus rapidement l'eau du réseau, à l'opposé une pente 
faible draine plus lentement l'eau du réseau. La pente des versants est donc une variable 
essentielle à la compréhension des mécanismes d 'écoulement (Dunne, 1983). La 
catégorisation des pentes qu'on utilise (Tab. 2-6; Fig. 2-9) est générée par les bris naturels 
proposés par le logiciel ArcMAP soit, neuf catégories. Cette catégorisation pennet de 
classifier la topographie du territoire d 'étude en deux entités géographiques : les plateaux et 
la vallée; et en trois grandes catégories de pente: les zones de pente faible, représentée par les 
catégories 1 et 2, les zones de pente moyenne représentée par les catégories 3 à 6 et, les zones 
de pente élevée, représentée par les catégories 7 à 9. Lors de l'étude d'Araud et 
Champredonde (2007), l'influence des pentes sur le drainage a été explorée par modélisation. 
Ils constatent qu'il se produit un assèchement de la matrice à la cassure de pente entre le 
plateau et le début du ravinement et qu ' une concentration accrue se produit dans le talweg. 
Cette cassure de pente influence donc la concentration de l'écoulement. L ' idée est alors 
venue d ' analyser la vitesse intra-bassin versant avec deux approches: 
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1) avec l 'ensemble des versants; 
2) en exc luant les plateaux. 
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Figure 2-9 Visualisation de la catégorisation des pentes du bassin versant de la rivi ère à Pierre. 
a) Sans distinction des pentes des plateaux; b) Avec di stinction des pentes des plateaux 
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Les secteurs de fa ibles pentes isolées en altitude par ceux de fo rtes pentes représentent la 
catégorie plateaux pour cette analyse explorato ire (Tab. 2-6). Cette deuxième méthode fait 
donc offi ce de test exploratoire sur l' influence de la capacité réservo ir des plateaux sur la 
réponse hydro logique. L' influence des pentes sur le dra inage a été explorée par modélisation 
et présente des résultats intéressants (Chambredonde et Araud, 2007). C'est pourquo i, il est 
pertinent de tester les pentes des sous-bass ins ve rsants face aux données de vitesses intra-
bass in versant de la POc. La corré lation (r) et la régress ion (W) sont utilisées à l'ana lyse. 
Tableau 2-6 Pente (0) et proporti on (%) du territo ire occupées par les catégori es en fonction des so us-
bass ins versants de la ri vière à Pierre. 
Une distinction est fa ite également fa ite dans les catégori es 1 et 2 entre la va ll ée et les plateaux. 
Catégorie catégories de 
BV! BV2 BV3 BV4 BVS BV6 
de pente pente (0) 
1 Va llée - 0 - 3,2 19,4 10,6 5, 1 4,9 3,8 5,6 
1 Plateau - 0-3,2 0,3 3,4 9,6 9,2 Il,6 12,7 
2 Vall ée 3,2 - 8,3 25,5 16,9 Il ,2 5,7 5, 1 4,5 
2 Plateau - 3,2 - 8,3 4,7 6,4 10,7 16,7 19,3 18,1 
3 8,3 - 13,4 22,3 20,5 19,6 19,4 19,3 18,0 
4 13,4 - 19,2 17,6 15,8 14,5 13,8 13,2 12,3 
5 19,2 - 25,3 8,0 10,2 10,2 9,8 9,2 8,8 
6 25,3 - 31 1,6 6,9 7,8 7,8 7,4 7,4 
7 3 1 - 37,4 0,5 5,0 6,3 6,5 5,8 6,4 
8 37,4 - 49,0 0,1 3,5 4, 1 4,1 4,1 4,6 
9 49,0 - 8 1,6 0,1 1,0 1,0 1,4 1,3 1,7 
Total nia 100 100 100 100 100 100 
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Le rapport de bifurcation détennine le niveau de connectivité du réseau de drainage. Le 
calcul du rapport de bifurcation se fait suite à la détennination des ordres de Strahler des 
chenaux composant le bassin versant (Tab. 2-4). Cet indice se calcule en prenant le nombre 
de chenaux d'un ordre donné divisé par le nombre de chenaux de l'ordre supérieur : le 
nombre de segments d'ordre 1 divisé par le nombre de segments d'ordre 2, par exemple. 
Cette méthode est appliquée sur l'ensemble des classes des chenaux de chacun des sous-
bassins versants et finalement, la moyenne des valeurs obtenues donne la valeur du rapport de 
bifurcation d'un secteur (Knighton, 1998). L ' exercice est refait pour chacun des sous-bassins 
versants à l'étude. Puisque cet indice représente une caractéristique souvent utili sée de la 
connectivité d'un réseau de drainage, il est pertinent de tester le rapport de bifurcation des 
sous-bassins versants face aux données de vitesses intra-bassin versant de la POCo La 
corrélation (r) et la régression (R2) sont utilisées à l'analyse. 
La densité de d,oainage consiste à faire la somme de la longueur des talwegs divisée par la 
superficie du bassin (Knighton, 1998). Elle exprime le degré de dissection d'un bassin 
versant mais aussi l'intensité de la connectivité du réseau de drainage. La superficie du bassin 
et la longueur des cours d'eau ont été calculées à partir d'une carte 1:50000. La densité de 
drainage est calculée pour tous les sous-bassins versants de la rivière à Pierre à partir des 
données des tableaux 2-2 et 2-4. Puisque la vitesse de POC dépend de la concentration des 
tributaires (Lighthill et Whitman, 1955), il est pertinent de tester la densité de drainage des 
sous-bassins versants face aux données de vitesses intra-bassin versant de la POCo La 
corrélation (r) et la régression (W) sont utilisées à l'analyse. 
La compacité de Gravélius est l'indice pour quantifier la circularité d ' un bassin versant. Cet 
indice se calcule en divisant son périmètre par la racine carrée de l' aire, le tout multiplié par 
0,28. Plus cet indice s'approche de l , plus le bassin versant est circulaire (Degoutte, 2008) . 
Les valeurs des sous-bassins versants du territoire d 'étude sont présentées dans le tableau 2-2. 
La c ircularité d ' un territoire influence la réponse hydrologique (Tab. 1-4), c 'est pourquoi il 
est pertinent de tester la compacité de Gravélius des sous-bassins versants face aux données 
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de vitesses intra-bassin versant de la POc. La corrélation (1') et la régression (R2) sont 
utilisées à l'analyse. 
Le développement végétal des feuilles d'arbres du secteur nord gaspésien se produit 
principalement durant la période printanière (Parent-Lacharité et Sirois, communications 
personnelles). De plus, les campagnes terrain on permis le constat de la présence de coupes 
forestières . Malgré les coupes constatées, la végétation semble couvrir la majeur partie du 
territoire à l' étude. C'est pourquoi, ce n ' est pas la proportion de couverture végétale qui est 
considérée dans l'analyse mais le développement végétal de ce territoire. Puisque la 
variabilité de la capacité d'interception des précipitations par la végétation est lié au 
développement végétatif (Cosandey et Robinson, 2002; Wood, 2006), les données de Parent-
Lacharité et Sirois (communications personnelles, 2009) sur le développement végétal de la 
région nord gaspésienne ont été utilisées. Le suivi du développement végétal s 'est fait sur 30 
espèces du territoire gaspésien selon des caractéristiques spécifiques associées aux différents 
stades de développement. Chaque stade du développement végétal est distingué par des 
spécificitées préalablement déterminées par la littérature. Dans le cadre de notre étude, on 
utilise les données des stades 1 à 19, ce qui correspond au début du bourgeonnement jusqu' au 
premières feuilles complétement développées. La simplification des données a permis de 
conserver essentiellement celles concernant la région de Mont-Saint-Pierre et de confondre 
les espèces végétales en une valeur moyenne du stade de développement en fonction des 
jours juliens (Fig. 3-14). Ces données sont ainsi mises en parallèle avec les caractéristiques 
de POC pour tester les liens entre les stades de développement végétal et les vitesses intra-
bassin versant des POC à l' aide de corrélations (r) . À noter que les POC automnales n 'ont 
pas été utilisées puisque cette période est caractérisée par la chute des feuilles. En raison de 
l'influence sur l'interception d'une précipitation, il est pertinent de tester le développement 
végétal dans les sous-bassins versant face aux données de vitesses intra-bassin versant de la 
POCo 
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2.4.3 Degré de liberté et valellr-p de Kruskall-Wallis associés aux analyses 
Les DDL sont considérés pour chacune des analyses de corrélations (r) ou des coefficients de 
détermination (R2). Puisque les distributions des variables sont diverses, la valeur critique de 
r est indiquée. Cette valeur critique de r représente la limite minimale d'une valeur a de 5%. 
Afin d'interpréter le R2 des distributions des variables environnementales physiques, la valeur 
de sa racine carrée est comparée à la valeur critique de r. Cependant, à cause d'une certaine 
variabilité du nombre de données dans les diverses distributions et de la complexité 
environnementale, l' interprétation faite est plus sévère que ce que permet la valeur critique 
de r désignée par la table de r (Annexe G). 
Les analyses basées sur la valeur-p de Kruskall-Wallis permettent de cibler les distributions 
significativement différentes de caractéristiques d' une variable. C'est la valeur a de 5% qui 
est utilisée. 
CHAPITRE III 
RÉSULTATS 
Ce chapitre comporte deux sections. Dans la première, la variabilité des caractéristiques de 
POC est examinée. Chaque évènement est caractérisé selon le sens de propagation, son 
moment d'occurrence dans l'année, sa vitesse et sa cohérence. Dans la deuxième partie, la 
variabilité des évènements est explorée à l'aide des variables environnementales. Puisque 
celles-ci affectent l'ensemble des évènements et ce, peu importe leur cohérence, les analyses 
sont faites sur l'ensemble des POc. Cependant, les catégories de cohérence POC sont 
analysées face aux variables environnementales, avec un accent particulier sur les POC 
cohérentes. 
3.1 Caractéristiques de POC 
Les critères utilisés pour déterminer les caractéristiques des POC ont permis d'identifier 27 
évènements. Chaque évènement est caractérisé selon sa date d'occurrence (date et jour 
julien), sa cohérence (R2) et sa vitesse (km/h) (Tab. 3-1). La figure 3-1 présente en exemple 
les graphiques spécifiques de certaines POC dont les valeurs de cohérence et de vitesse se 
situent aux limites des distributions de R2 ou de vitesses. Les caractéristiques des évènements 
identifiés sont mis en histogrammes dans la figure 3-2, laquelle offre une première 
observation de leur répartition. Les statistiques descriptives du tableau 3-2 permettent de 
mieux comprendre les distributions de ces caractéristiques dans leur ensemble et en fonction 
de leur catégorisation de cohérence de propagation. 
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Les exemples présentés à la figure 3-1 montrent la POC la plus cohérente (Fig. 3-1 a) , la plus 
rapide et la plus incohérente (Fig. 3-lb) ainsi qu'une POC à la limite de la cohérence (Fig. 3-
1 c). À noter que la POC de 3-1 b est l'évènement extrême qui a été retiré des analyses de 
vitesse. 
La figure 3-2a montre qu'un plus grand nombre d'évènements de POC (n = 8) survient au 
printemps alors qu'un nombre d'évènements relativement stables (2 ou 5) est enregistré pour 
les deux saisons suivantes. Plus spécifiquement, l'occurrence des évènements en fonction des 
saisons montre que le printemps (jj 130-173), l'été (jj 174-264) et l'automne (jj 265-310) 
comportent respectivement 48, 44 et 7% des évènements. La figure 3-2b présente la 
distribution des valeurs de l' indice de cohérence R2. La distribution présente une asymétrie 
négative où, selon notre critère de cohérence fixé à un R2 de 0,70, 70,4% des POC 
répertoriées répondent au critère de cohérence dans l'évacuation d'une crue du bassin versant 
de rivière à Pierre. On constate ainsi que la majorité des POC se propagent de façon 
cohérente. En ce qui concerne les vitesses de propagation, la figure 3-2c montre que la 
majorité des évènements possède des vélocités inférieures à 5km/h, ce qui correspond à une 
vitesse de marche humaine nom1ale et à une vitesse du courant typique sur cette catégorie de 
rivière. Cependant, il se produit suffisamment de POC à vélocité élevée pour que 
l' histogramme présente une asymétrie positive. À noter qu'afin d'éviter que les analyses de 
vitesse se retrouvent fortement influencées par une donnée, la POC ayant une vitesse extrême 
de 65,8 km/h et qui était incohérente (fig. 3-lb) n ' a pas été utilisée dans les analyses . C ' est 
donc sur 26 évènements que ces analyses sur la vitesse sont faites. La figure 3-3 présente des 
nuages de points qui permettent la visualisation des liens entre les caractéristiques de POC, 
en faisant la distinction entre les POC cohérentes et incohérentes de manière à mieux 
comprendre le phénomène. Les analyses de ces caractéristiques sont poussées plus en 
profondeur dans la sections 3.1 .1 . 
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Tableau 3-1 Caractéristiques des POc. 
Date Jour julien R2 Vitesse (km/h) 
IO-juil-08 192 0,93 2,58 
31-juil-08 2 13 0,33 2,09 
03-août-08 216 0,94 2,48 
12-août-08 225 0,96 2,23 
20-août-08 233 0,7 
25-août-08 238 0,73 1,64 
06-sept-08 250 0,98 2,09 
07-sept-08 251 0,7 2,69 
26-oct-08 300 0,53 2, 15 
28-oct-08 302 0,8 1,3 
3-mai-09 133 0,48 8,77 
14-mai-09 134 0,63 4,39 
17-mai-09 137 0,09 65 ,8 
20-mai-09 140 0,3 5,98 
22-mai-09 142 0,24 7,74 
24-mai-09 144 0,88 2,74 
28-mai-09 148 0,72 6,27 
29-mai-09 149 0,77 5,72 
30-mai-09 150 0,91 4,25 
o l-juin-09 152 0,76 2,74 
06-juin-09 157 0,8 8,22 
14-juin-09 165 0,63 4,87 
20-juin-09 171 0,91 4,25 
26-juin-09 177 0,97 4,18 
13-juil-09 194 0,95 3,3 1 
25-j uil-09 206 0,82 3,46 
18-août-09 230 0,83 2,15 
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Tableau 3-2 Statistiques descriptives des POc. 
Les statistiques descriptives sont calcul ées en fonction des distributions des POC totales , des POC 
cohérentes et des POC incohérentes. L' analyse de la vitesse est faite avec et sans la valeur extrême de 
vitesse. 
POC 
POC totale 
POC 
Cohérente 
POC 
1 ncohérente 
Moyenne 
Écart type 
Asymétrie 
Moyenne 
Écart type 
Asymétrie 
Moyenne 
Écart type 
Asymétrie 
Jour julien 
190,70 
50, 10 
0,73 
199,21 
44,97 
0,5 1 
170,50 
58,81 
1,93 
Caractéristique de POC 
R2 Vitesse (km/h) 
Vitesse (km/h) sans 
la valeur extrême 
0,71 6, Il 3,64 
0,24 12,11 2,00 
-1, 13 4,95 1,05 
0,84 3,33 3,33 
0, 10 1,82 1,82 
-0, 11 1,30 1,30 
0,40 12,72 5, 14 
0,20 21,58 2,57 
-0,27 2,76 0, 14 
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Figure 3-1 Présentati on de POC recueilli es pour l' analyse. 
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Ces POC sont présentées en exemple afin de donner un aperçu des évènements de POC utili sés à 
l' analyse et pour montrer comment on extrait la cohérence et la vitesse de ce ll es-c i. Les graphiques de 
gauche présentent le % de vari ation en fonction des données recueilli es (1/1 0 min), alors que ceux de 
droite présentent la di fférence temporell es entre le passage de la POC au ni veau des capteurs de 
press ion. Les va leurs de H6 représentent les zéros des axes X et Y. L' annexe E présente l' ensemble 
des évènements. a) Cette POC présente la cohérence la plus fo rte; b) Cette POC présente la cohérence 
la plus fa ible et du même coup la vitesse la plus grande. En raison de sa va leur extrême, ell e sera 
excl ue des analyses c) Cette POC présente la vitesse la plus fa ible. 
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Figure 3-2 Histogrammes de fréquence des caractéristiques des évènements de poe 
a) Jour Juli en; b) Indice de cohérence des poe (W); c) Vitesse (km/h). 
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Ces li ens sont explorés à l'aide de nuages de points . a) La cohérence en fonction des jours juliens; b) la 
vitesse de POC (Km/h) en fonction des jours juliens; c) la cohérence en fonction de la vitesse de POC 
(Km/h). 
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Les dates d'occurrence des poe cohérentes et incohérentes 
La figure 3-3a pennet de visualiser les POC cohérentes et incohérentes selon les jours juliens 
et met ainsi en évidence un lien entre les évènements et la saisonnalité. Il y a une forte 
concentration de POC au printemps dont 75% de l'ensemble des POC incohérentes. À noter 
que 63 % de cet ensemble survient avant qu'une première POC cohérente se produise. Malgré 
cette concentration de POC printanières incohérentes, la majorité des évènements de cette 
saison est cohérente à 53,8% des évènements. La concentration d'évènements en période 
estivale est moindre qu'au printemps et elle est dominée à 91 ,7% par des évènements 
cohérents. En automne, les proportions sont peu représentatives puisqu ' un évènement sur 
deux s 'est avéré cohérent. On y trouve donc une différence significative entre les dates 
d ' occurrence des POC cohérentes (JJ moyen: 199) et incohérentes (JJ moyen = 170) (valeur-
p (KW) = 0,03) (Tab. 3-2). En conséquence, le positionnement des évènements à l' aide de 
jours juliens pose la base de l' édification d'une compréhension du processus sur une base 
annuelle. 
La vitesse des poe cohérentes et incohérentes 
Les POC les plus rapides surviennent au printemps alors que les plus lentes se produisent en 
été. Il y a ainsi une tendance au ralentissement en avançant dans le cycle annuel (figure 3-3b). 
Cette interprétation visuelle d ' une tendance est appuyée par un fort lien de causalité, 
présentant une corrélation inverse de la date d'occurrence selon la vitesse (r = -0,73). Une 
deuxième relation s ' avère significative, celle d'une influence inverse de la vitesse sur valeur 
du R2. Elle est cependant à la limite acceptable (r = -0,39) (Tab. 3-3). Le mode de vélocité a 
une valeur entre 2 et 3 km/h et certains évènements atteignent près de 10 km/h (Tab. 3-1 ; 3-2; 
Fig. 3-lc). La distribution totale présente ainsi une asymétrie positive. Dans l'ensemble, les 
POC cohérentes ont une vitesse moyenne de 3,33 km/h et celles incohérentes de 5, 14 km/ho 
À noter que 25% des POC incohérentes ont une vélocité de 3 km/h et moins alors que les 
POC cohérentes représentent 50% des évènements à vélocité de 25 km/ho Bien qu ' une 
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Tableau 3-3 Corrélation des caractéristiques de base des POe. 
Caractéristique de POC Jour julien Cohérence Vitesse 
Valeur 
critique du r 
Jour julien 0, 18 0,00 0,38 
Cohérence 0,27 0,05 0,38 
Vitesse -0,73' -0,39' 0,38 
Valeur-p (K W) 0,03* * nia 0, 12 nia 
* Dlstnbutions s ignificatIvement corrélées. 
** Distributions significati vement différentes 
tendance soit visible entre la cohérence d'un évènement et sa vitesse (Fig. 3-3c), ces 
distributions ne présentent pas de différence significative (valeur-p (KW) = 0, 12) (Tab. 3-3). 
Caractéristiques des POC en fonction des sous-bassins versants 
On observe des différences dans la durée, la magnitude et la vitesse de POC selon la position 
le long du corridor fluvial. Pour analyser ces différences, la durée du temps de montée et la 
magnitude relative de chaque évènement sont compilées pour obtenir une moyenne par 
position le long du corridor fluvial. Pour ce qui est de la vitesse de POC, des vitesses de 
POCs entre chaque paire adjacente de capteurs de pression ont été compilées pour chaque 
évènement. Ceci permet d'évaluer des vitesses médianes de POC par tronçon spécifique du 
corridor fluvial. La figure 3-4 présente le résultat de ces analyses. Selon la valeur critique de 
r de 0,75 pour fig. 3-4a et b, et de 0,81 pour la fig. 3Ac, les R2 aux valeurs supérieurs à 0,57 
et de 0,66 présentent alors des liens significatifs d'associations. D ' abord, plus on s ' approche 
de l'embouchure, plus la période de montée des crues s'allonge (Fig. 3-4a). La période de 
montée passe ainsi d'une durée moyenne de 672 minutes à Hl à une durée moyenne de 1014 
minutes à H6. Cette augmentation du temps de montée est linéaire le long du corridor fluvial. 
Ainsi, 86% d'augmentation du temps de montée s'explique à travers la succession des sous-
bassins versants, ce qui représente un lien significatif. Ensuite, la variabilité de la magnitude 
maximum moyenne des crues diminue de l' amont vers l' aval passant de 15,61 % (Hl ) à 
5,41 % (H6) (Fig. 3-4b). Cette diminution du pourcentage de la magnitude maximum moyen 
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est également linéaire de l'amont vers l'aval où 85% (R 2 = 0,85%) s 'explique dans la 
succession des sous-bassins versants, ce qui représente un lien significatif. Finalement, la 
vitesse de propagation entre les capteurs de pression, dont les vitesses médianes alternent de 
part et d 'autre de la droite de régression, ne présente pas de tendance claire de l'amont vers 
l'aval (Fig. 3-4c). La vitesse médiane la plus élevée se trouve entre BVI et BV2 avec une 
valeur de 3,27 km/ h, alors que la plus faible se trouve entre BV4 et BV5 avec 0,48 
kmJh.Cette succession de sous-bassins versants explique 18% (W = 0,18%) de la vitesse 
médiane de POC ce qui , ce qui ne représente pas un lien significatif. 
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Figure 3-4 Descripti on intra-bass in versant des crues lors de la propagation. 
Cette description est en foncti on de la di stance à l'embouchure. L' embouchure est représentée par le 
kilométrage 0, ce qui co rrespond à l' emp lacement de H6; a) Péri ode moyenne; b) Pourcentage moyen; 
c) Vitesse médi ane de POC entre les capteurs de pression. 
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3.2 Variables environnementales 
Dans l'ensemble, les variab les environnementales sont au nombre de huit. Celles de nature 
hydrométéoro logiques sont au nombre de deux pour un total de six caractères analysées 
(section 3.2.1). Celles de nature physique sont au nombre de six pour un tota l de sept 
caractères ana lysées (section 3.2.2). 
3.2.1 Variables hydrométéorologiques 
Composées de la pluie et de la neige, ce sont la variabilité spatio-temporelle, les conditions 
antécédentes et la saisonnalité qui sont d ' abord explorées, pour ensuite être confrontées à la 
POCo 
3.2.1.1 Précipitations 
Les deux stations météorologiques séparées de 15 km sur le territoire d 'étude permettent 
d'examiner les variabilités spatiale, temporelle et d ' intensité des précipitations de la vallée de 
Mont-Saint-Pierre. Les précipitations enregistrées se produisent de mi-mai à mi-novembre. 
Pendant la période de prises de données, de juillet 2008 à septembre 2009, au total, 113 
précipitations ont été enregistrées par les pluviomètres mais, pour 32 des préc ipitations 
répertoriées, l' un des deux pluviomètres était non fonctionnel. A insi , 81 précipitations 
peuvent être examinées plus attentivement (Annexe F). Notre analyse cherche à savoir s'il ya 
des liens entre les POC et les caractéristiques temporelles, spatiales et d'intensité des 
précipitations. A insi les tableaux 3-4 et 3-5 et, les figures 3-5, 3-6 et 3-7 présentent ces 
caractéristiques a insi que les distinctions pour celles assoc iées aux POCo 
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Variabilité des précipitations 
La caractérisation de la variabilité des précipitations se fait selon la quantité précipitée, la 
durée et le sens de déplacement. Cependant, les coefficients d'asymétrie des précipitations ne 
respectent pas la normalité, c'est pourquoi les valeurs moyennes de ces caractéristiques pour 
l' ensemble des précipitations ne sont pas représentatives. Toutefois, les distributions des 
quantités précipitées sont significativement différentes avec une valeur-p (KW) de 0.05 (Tab. 
3-4). Les histogrammes de fréquence permettent aussi la visualisation des distributions des 
valeurs des caractéristiques (Fig. 3-5). 
La figure 3-5a montre la distribution des fréquences selon les quantités précipitées. Elle 
permet de constater une tendance à la diminution du nombre d'évènements en fonction de 
l'augmentation de la quantité précipitée. On retrouve le mode de la distribution dans la 
catégorie ]0, 2[ heures avec 23% des évènements. La majorité des évènements, 86.4%, se 
retrouvent dans les catégories où la quantité précipitée est de ]0, 10[ mm. Les catégories [10, 
16[ mm représentent 2.5% des évènements alors qu ' on observe une augmentation de la 
fréquence dans les catégories où les précipitations sont de 16 mm et plus. Cette augmentation 
de fréquence s ' explique par l'étendue de la catégorie de 20 mm et plus. En effet, la valeur 
maximum est de près de 80 mm, ce qui représente une étendue pour la dernière catégorie de 
60 mm. Puisque 11 % des évènements se retrouvent dans une étendue de 64 mm, [16mm, 
20mm et plus, spécifier la quantité précipitée de ces évènements n ' aurait pas vraiment 
amélioré la compréhension de la dynamique météorologique (Fig. 3-5a, 3-6a; Annexe F). 
La figure 3-5b présente la fréquence des précipitations selon leur durée . Cette distribution 
présente 75.3 % des évènements dont la durée est de moins de cinq heures, dont le nombre 
d ' évènements par catégorie se situe entre 10 et 16. On trouve le mode de la distribution dans 
la catégorie [l , 2[ heures avec 19.8% des évènements. On observe également une diminution 
claire de la fréquence dans les catégories [5 à 7[ heures . Représentant 8.6% de la distribution, 
les catégories entre [6, 10[ heures présentent un plateau dans la fréquence de durée où il y a 
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un ou deux évènements par catégorie. Par la suite, en raIson de la faible fréquence des 
évènements de 10 heures et plus, le respect des limites ponctuelles imposées aux catégories 
inférieures à 10 heures auraient généré une grande quantité de catégories vides. En effet, avec 
un maximum de durée de près de 59 heures, 9.9% des évènements totaux s'étendent ainsi sur 
49 catégories et, spécifier la durée de ces évènements n'aurait pas vraiment amélioré la 
compréhension de la dynamique météorologique (Fig. 3-5b, 3-6b; Annexe F). À l'aide de la 
figure 3-6, on constate certaines tendances telles l' augmentation de l'étendue des 
précipitations totales et de la durée des précipitations, du printemps vers l'automne. 
Toutefois, les précipitations avec de faib les valeurs de quantité et de durée restent 
majoritaires. Sur l'ensemble des précipitations (Annexe F), il est possible de déterminer le 
sens de déplacement dans 68 cas. De ce nombre, 69, 1% des précipitations ont un 
déplacement nord/sud, c'est-à-dire de l'aval vers l'amont du bassin versant, et 26,5% un 
déplacement sud/nord (Fig. 3-7), de l'amont vers l'aval. De plus, on trouve un 1 ien de 
causalité significatif, avec une valeur r de -0,51 , entre la provenance d'une précipitation et sa 
date d 'occurrence (Tab. 3-5). 
Tableau 3-4 Valeurs moyennes et écart-types des caractéristiques des distributions de précipitations. 
Les valeur-p (K W) indiquent la valeur de différence entre ces distributions. 
Précipitation Quantité précipitée (mm) Durée des précipitations (min) 
Moyenne 6,6 300 
Quantité 
Écart-type Il 455 précipitée 
Asymétrie 4,26 5,04 
Précipitation 
Moyenne 9,2 414 
avec poe Écart-type Il ,2 328 
Asymétrie 1,76 1,48 
Valeur-p (KW) 0,05" 0, 19 
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Représentation des précipitations et celles associées aux POC selon la quantité précipitée (a) et de la 
durée (b). 
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Les distributions des précipitations selon la provenance de l'ensemble des précipitations et de 
celles associées aux POC ne présentent pas de différence significative (valeur-p (KW) = 
0,48). Sur les 21 précipitations avec POC dont il est possible de déterminer la provenance, 
71,4% ont un déplacement nord/sud alors que 28,6% ont un déplacement sud/nord (Fig. 3-7). 
De plus, les POC cohérentes présentent une valeur r significative inverse avec la provenance 
des précipitations (r = -0,63) (Tab. 3-5). 
Tableau 3-5 Caractéristiques des provenances des précipitations. 
Les caractéristiques extraites sur les provenances des précipitations sont faites sur les précipitations 
totales et celles associées aux POc. El les correspondent aux proportions (%) de provenance 
(Nord/Sud), aux corrélations (r) des provenances selon les jours juliens et à la valeur-p (KW) entre les 
distributions de provenances 
Provenance Valeur 
Précipitation 
Nord l critique du r Sud 
Provenance 69,1% 26,5% nia 
Précipitation 
r -0,51 ' 0,23 
Précipitation avec Provenance 71,4% 28,6% nia 
POC r -0,43 0,48 
Valeur-p (KW) 0,48 nia 
Précipitation avec Provenance 80% 20% nia 
POC cohérente r -0,63' 0,55 
Précipitation avec Provenance 66,7% 33,3% nia 
POC incohérente r 0,47 0,997 
Valeur-p (KW) 0,5 6 nia 
, Distributions significativement corré lées 
Nord 
Indéfini 
180 125 no 
Sud 
.) 
Jourjulien 
Figure 3-7 Provenance des précipitations sur le bassin versant de la rivière à Pierre. 
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Cette figure présente les précipitations de juillet 2008 à septembre 2009 retenues pour les analyses. 
3.2.1.2 Relation entre les précipitations et les POC 
Les précipitations associées aux POC présentent des distributions de quantité précipitée et de 
durée dont l'asymétrie respecte la normalité, une valeur moyenne de quantité précipitée et de 
durée de 9,2 mm et de 414 min (Tab. 3-4). Ces valeurs sont donc près de 50% plus élevées 
pour les précipitations avec POC que pour l'ensemble des précipitations. La différence de 
quantité précipitée entre ces deux distributions est significative (valeur-p (KW) = 0,05), alors 
que celle entre les durées moyennes ne l' est pas (valeur-p (KW) = 0, 19). Dans l' ensemble, 
une précipitation moyenne est d'une durée d'environ sept heures pour une intensité de 1,3 
mm/hrs . 
On dénombre neuf corrélations significatives entre les trois catégories de cohérences de POC 
et les trois caractéristiques des précipitations du tableau 3-6 : Huit en fonction des jours 
juliens (r = 0,65; 0,63; 0,65; 0,53; -0,63 ; 0,96; 0,85); deux en fonction de la vitesse (r = -0,41; 
-0,39). Dans les liens significatifs avec les jours juliens, la relation inverse est associée à la 
provenance des précipitations selon les POC cohérentes. Ainsi, en avançant dans le cycle 
annuel, la provenance du sud des précipitations a tendance à augmenter. Sur l' ensemble des 
valeurs de corrélations associées aux jours juliens, seules les provenances des précipitations 
selon les POC totales et incohérentes ne sont pas significatives. En ce qui a trait aux liens 
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d'association avec la vitesse de poe, c'est la quantité précipitée et la durée d' une 
précipitation qui sont inversement con·élées avec les poe totales. De plus, bien que des 
différences des valeurs moyennes soient considérables entre les distributions de quantité 
précipitée et de durée selon la catégorie de cohérence d'une poe, elles ne présentent pas de 
différence significative (Tab. 3-7). 
Tableau 3-6 Corrélat ion entre les catégories de POC et les caractéristiques hydrométéoro logiques. 
Corré lations entre les catégorisations de cohérence de POC et, la quantité précipitée, la durée et la 
provenance des précipitations 
Catégorie de Caraetéristiq ues Corrélation (r ) Valeur 
POC de précipitation J our Julien R l Vitesse critique du r 
Quantité préc ipitée 0,65* 0, 15 ·0,41* 0.38 
POC totale Durée 0,63* 0,03 ·0,39* 0,38 
Provenance -0,45 -0,03 0,24 0,48 
Quantité précipitée 0,65* -0, 15 -0,35 0,44 
POC cohérente Durée 0,53* -0,3 1 -0,25 0,44 
Provenance -0,63* 0,06 0,47 0,55 
Quantité précipitée 0,96* 0, 10 -0,09 0,67 
POC 
Durée 0,85* -0,04 0,14 0,67 
incohérente 
Provenance 0,94 0, 13 ·0,63 0,95 
* Distributions s ignifi cativement corré lées 
Tableau 3-7 Caractéristiques hydrométéorologiques des préc ipitations se lon les catégories de 
cohérence de POc. 
POC 
POC Totales 
Moyenne 
Asymétrie 
POC Moyenne 
Cohérentes Asy métrie 
POC Moyenne 
Incohérentes Asymétri e 
Valeur-p (Kruskall- Wallis) 
(cohérentes VS incohérentes) 
1 Q uantité 
_ prée. (mm) 
9,2 
1,8 
12 ,2 
2,9 
4,5 
2,2 
0,12 
Durée moy. 
(min) 
414 
1,5 
429,5 
1,42 
277,5 
2,0 
0,32 
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3.2.1.3 Relation entre les conditions antécédentes et les POC 
Conditions antécédentes des précipitations et présence de neige 
Chaque POC est précédée de conditions hydrométéorologiques distinctes. En interprétant les 
tableaux 3-8 et 3-9 et les figures 3-8 et 3-9, ces données indiquent des tendances où les 
conditions antécédentes semblent être en relation avec les trois caractéristiques de POCo 
Les conditions antécédentes des variables hydrométéorologiques montrent une tendance où 
les valeurs de quantité précipitée et de durée sont supérieures pour les POC cohérentes par 
rapport aux POC incohérentes (Tab. 3-8). De plus, elles présentent quatre corrélations 
significatives associées aux caractéristiques de POC : La présence de neige est corrélée avec 
les jours juliens (r = 0,81) ; les précipitations totales des 72 heures précédant une POC et la 
présence de neige sont corrélées avec le W (r = 0,39; 0,43) ; le nombre moyen de 
précipitations des deux semaines précédant une POC est corrélé avec la vitesse (r = 0,40) 
(Tab. 3-9). La présence de neige est traitée plus en profondeur dans la section « présence de 
neige sur les sommets ». 
Tableau 3-8 Caractéristiques hydrométéorologiques des conditions antécédentes selon les catégories 
de cohérence de POc. --~============~======--~======------~ 
poe Nbr. moyen de prée. 2 Prée. 72 hrs prée. 
sem. précédent poe poe 
POC Totales 
Moyenne 5,5 13,2 
Asymétrie 0,5 1,4 
POC Moyenne 6,0 16,5 
Cohérentes Asymétri e 0,7 1,2 
POC Moyenne 4,9 5,6 
Incohérentes Asymétri e -0,4 0, 1 
Valeur-p (Kruskall-Wallis) 
0, 16 0,01 ** 
(cohérentes VS incohérentes) 
** DIstributions s lgn lflcall vement dIfférentes 
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Tableau 3-9 Corrélations entre les conditions antécédentes des variables hydrométéorologiques et les 
caractéristiques de POc. 
Variables 
hydrométéorologiques 
Nbr. moyen de prée. des 2 sem. 
précédant une POC 
Prée. tot. 72 heures précédant une 
POC 
Présence de neige 
Jour julien 
0,29 
0,2 1 
0,8 1 ' 
* Di stributions significativement corrélées 
0,28 
0,39' 
0,43' 
Vitesse 
Valeur 
critique r 
-0 ,40 ' 0,38 
-0,14 
! 
0,38 
-0 ,34 0,38 
On observe que la période printanière offre de nombreuses POC sans que la quantité 
précipitée et que l'étendue du nombre de précipitations précédentes soient élevées tandis que 
la période estivale présente une certaine stabilisation des conditions antécédentes (Fig. 3-8). 
En effet, la période printanière présente la plus faible quantité précipitée des 72 heures 
précédant une POC avec un maximum de 18,4 mm. Elle possède également l'étendue du 
nombre de précipitations des conditions antécédentes la plus grande avec des valeurs de 1 > 
11 précipitations. Suite à cette période, les précipitations totales des 72 heures antécédentes 
présentent une stabilité estivale. Elles culminent toutefois en automne avec une valeur de 
48,6 mm. À noter que le nombre de précipitations des conditions antécédentes se maintient 
entre 3 ::; 9 précipitations pour cette même période. 
Considérant la catégorisation de cohérence des POC face aux conditions antécédentes, des 
différences sont discernables. Une différence marquante concerne les quantités précipitées 
des 72 heures précédant un évènement avec des valeurs moyennes de 16,5 mm pour les POC 
cohérentes et de 5,6 mm pour les POC incohérentes (Tab. 3-9). Les POC incohérentes ont 
reçu un maximum de 10,3 mm en quantité précipitée, alors que 68,4% des POC cohérentes 
en ont reçu des quantités supérieures à cette valeur (Fig. 3-8a). Nos analyses montrent une 
distinction significative entre les distributions des catégories de cohérence de POC en 
fonction des 72 heures précédant un évènement (valeur-p (KW) = 0,01). Bien que la 
différence soit moins perceptible concernant le nombre de précipitations des deux semaines 
précédant une POC, elle est toutefois présente avec des va leurs moyennes de 6 précipitations 
pour les POC cohérentes et de 4,9 précipitations pour les POC incohérentes (Tab. 3-9). La 
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Figure 3-8 Répartition des conditions antécédentes. 
Répartition en fonction de la catégorisation de cohérence de POC se lon les jours j uli ens. a) Quantité 
précipitée des 72 heures précédant une POC; b) Nombre de précipitations des deux semaines précédant 
une POc. 
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Figure 3-9 Répartition des condi ti ons antécédentes en fonction de la cohérence de POCo 
a) Quantité précipitée des 72 heures précédant une POC; b) Nombre de précipitations des deux 
semaines précédant une POe. 
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distribution des va leurs en fonction de la cohérence de POC (Fig. 3-8b) pem1et le constat que 
les POC cohérentes sont précédées par trois précipitations et plus, a lors que cette situation 
conceme 25% des POC incohérentes. De plus, aucune POC incohérente n ' a été précédée par 
plus de sept précipitations alors que c'est le cas pour 3 1,6% des POC cohérentes (Fig. 3-9). 
Toutefois, on ne peut attribuer une différence significative aux distributions du nombre de 
précipitations des deux semaines précédentes d ' une POC (valeur-p (KW) = 0, 16) (Tab. 3-8). 
Présence de neige sur les sommets 
La présence de neige sur les sommets est une caractéristique permettant d'appronfondir les 
liens entre les POC et les conditions antécédentes de son environnement. En fonction des 
dates où cette variable hydrométéorologique est présente, la saisonnalité se constate (Fig. 3-
10) a insi que son influence sur les POC et ses caractéristiques de POC (Tab. 3-9; 3-10; 3-11). 
Dans la section précédente, on a constaté des liens associatifs entre la date d'occurrence et le 
W des POC et la présence de neige sur les sommets (Tab. 3-9). Cette section approfondit 
l'analyse des relations entre les POC et la présence de neige. 
Les caractéristiques des POC sans neige Gours j uliens, W et vitesses) ont des valeurs 
moyennes de 197, 0,80 et 3,6 km/h, alors que les valeurs de ces mêmes caractéristiques sont 
de 182, 0,59 et 4,2 km/h pour les POC avec neige. La présence de neige permet de constater 
un clivage entre les distributions des trois caractéristiques de POc. Les POC associées à la 
présence de neige sont ainsi caractérisées par un positionnement saisonnier principalement 
printanier avec 81,8% de ce lles-ci. Elles représentent 83,3% des POC à vélocité supérieure à 
5 km/h et aucune sous la barre des 2 km/ho De plus, elles présentent une propagation à 
cohérence plus faible où 62,5% des POC incohérentes se produisent a lors qu'il ya de la neige 
sur les sommets (Tab. 3-10 ; Fig. 3-10). 
96 
Si l' influence de la neige est analysée se lon les catégories de cohérence POC, les 
distributions ne montrent pas de di ffé rences significatives ( valeur-p (KW) = 0,15) (Tab. 3-
10). Toutefois, en catégorisant les POC avec comme seul critère la présence de neige, les 
distributions des trois caractéristiques de POC présentent maintenant des distributions 
significativement différentes. En effet, les valeurs-p (KW) de ces distributions sont de 0,02 
pour la cohérence, de 0,02 pour les jours juliens et de 0,02 de la vitesse de propagation (Tab. 
3-11 ). 
Ensuite, en classifiant les 27 POC selon la présence de neige et les précipitations, 4 (14,8%) 
d'entre elles sont seulement associées à la présence de neige sur les sommets, 8 (29,6%) à la 
présence de neige et de précipitations, et 15 (56,5%) seulement de précipitations (Tab. 3-12). 
De plus, 8 (34,8%) des POC associées à une précipitation et 4 (100%) de ce lles sans 
précipitation se produisent au moment où il y a de la neige sur les sommets. Ces distributions 
présentent ainsi une différence significative (valeur-p (KW) = 0,02) (Tab. 3-11). 
Tableau 3-10 Proportion des POC (%) et valeur-p (KW) associées à la présence de neige sur les 
sommets. 
Proportions calcu lées se lon une catégorisation de cohérence et de la présence d'une précipitation . 
poe 
Cohérente 
Incohérente 
Valeur-p (KW) 
Avec précipitation 
Sans préci pitation 
Valeur-p (KW) 
Présence de neige (%) 
31 ,6 
62,5 
0, 15 
34,8 
100 
0,02** 
** Distributions signIficat Ivement dIfférentes 
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Figure 3-10 Distributions des caractéri stiques de POC selon la présence de neige. 
a) La cohérence en fo nction des jours juliens; b) la vitesse en fo nction des jours juliens; c) la cohérence 
en fonction de la vitesse. 
Tableau 3-11 Valeurs moyennes des caractéristiques de POC en fonct ion de la présence de neige 
POC Jour julien R 1 Vitesse (km/h) 
Avec nei ge 182 0,59 4,2 
Sans neige 197 0,80 3,6 
Valeur-p (KW) 0,02** 0,02*' 0,02** 
•• Distributions s ign ifi cativement différentes 
Tableau 3-12 Distribution du nombre de POC selon les variabl es hydrométéorologiques liquide et 
so lide. 
POC 
Présence de Présence de neige Précipitation 
Total 
neige seulement et précipitation seulement 
Cohérente 1 5 13 19 
Incohérente 3 3 2 8 
Tota l 4 8 15 27 
% 14,8 29,6 56,5 100 
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3.2.2 Caractéristiques du bassin versant et du corridor fluvial 
L'analyse des variables environnementales phys iques sur la POC se compose principalement 
de variab les surfaciq ues et une temporelle. Comme approfondies dans la section suivante, ces 
variables suivent en général une tendance dans la progression de leurs valeurs de Hivers H6. 
Les analyses de régression faites selon la vitesse intra-bassin versant sont fa ites sur les 
valeurs médianes et, avec un n de 5, la valeur critique de r est de 0,81, donc le R2 doit 
atteindre 0,66 pour présenter une relation significative. 
3.2.2.1 Variables environnementales physiques 
Idéalement, l'analyse de l'effet des variables physiques sur la POC devrait se faire à partir de 
la comparaison de POC de plusieurs bassins versants aux caractéristiques contrastées et 
indépendantes. U ne telle analyse, cependant, nécessiterait un effort colossal pour le 
déploiement d'instruments dans plusieurs bassins versants. Ici, nous utilisons la division du 
bassin versant en sous-bassins versants pour examiner les relations potentielles entre les 
variables surfaciq ues et les POC pour ces sous-bassins versants. Le bassin versant de la 
rivière à Pierre possède en effet diverses caractéristiques physiques qui lui sont propres et qui 
permettent d'envisager une telle analyse. Le fait que les sous-bassins versants ne soient pas 
indépendants les uns des autres est un problème pour cette analyse, mais nous désirons tout 
de même examiner les relations entre les vitesses de POC dans ces sous-bassins versants et 
les variab les environnementales qui les caractérisent. Les dépôts de surface, les pentes, les 
variables morphométriques et la couverture végétale sont les variables environnementa les 
considérées dans cette section pour chacun des sous-bassins versants. Puisqu'il n'y a pas de 
contrô le artific ie l, ni de lacs ou marais, l'écoulement provient essentiellement de l' eau 
souterraine ou de l'eau par chenaux transitoires et l'on peut penser que les quatres variab les 
identifiées sont les plus adéquates pour expliquer la réponse hydrologique. 
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Tableau 3-13 Coefficient de corrélation (r) de la vitesse de propagation intra-bass in versant de 
l'ensemble des POC et les variables environnementales physiques. 
Mince till 
Pentes 
Pente sans Rapport de Densité de Compacité de 
de surface lateaux bifurcation draina e Gravélius 
0,15 -0,22* -0,22* 0,03 -0, Il -0,2 1 * 0,19 
* Distr ibutions significativement corrélées 
Dépôts de surface 
Alors que la majorité des proportions des unités quaternaires augmentent de l'amont vers 
l'aval, les proportions de superficie associées à la roche mère sous un tiU de faible épaisseur 
diminuent. La roche mère, fortement dominante dans l'ensemble voit sa proportion passer de 
80,9% (BV1) à 67,6% (BV6) (Tab. 2-2; Fig 2-2). La relation entre la vitesse intra-bassin 
versant de l'ensemble des POC entre les capteurs de pression et la proportion de roche mère 
sous un mince till présente une corrélation non-significative (r = 0,15) (Tab. 3-l3 ; Fig. 3-11). 
De plus, le coefficient de détermination des médianes de vitesse intra-bassin versant des POC 
est non-significatif avec une valeur du W de 0,20. 
::c 60,0 1 
Ê 40,0 
<> 
1,0,0 1 ~ 
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Figure 3-11 La relation de la vitesse de POC intra-bassin versant avec la proportion de roche mère 
sous un mince till. 
Les vi tesses intra-bassin versant utili sées sont cell es de la distribution des POC cohérentes seulement. 
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Catégorisation des pentes 
Les versants du territoire à l'étude permettent le constat de tendances pour expliquer les POC 
(Tab. 3-13). De plus, en fonction de l'augmentation de la superficie des sous-bassins versants , 
il y a une tendance à la diminution dans la proportion occupée par les catégories de faibles et 
moyennes pentes (Tab. 2-6). Bien que cette tendance se généralise sur les classes de pente 
faible et moyenne, elle ne s'applique pas pour l'ensemble des catégories qui les composent. 
En effet, la variabilité des catégories 1 et 5 ne présente pas cette diminution dans leur 
proportion de territoire occupé. Simultanément, de l'amont vers l' aval il y a une diminution 
dans la proportion de la superficie occupée par le fond de la vallée par rapport à celle occupée 
par les plateaux, toutes deux, composées des zones à faible pente (catégories 1 et 2). La 
différence entre la figure 2-9a et b est que cette deuxième fait la distiction entre les plateaux 
et la vallée qui a permis de confronter la vitesse de POC intra-bassin versant en excluant la 
capacité réservoir des plateaux. 
Le tableau 2-6 et la figure 2-9 permettent de constater la progression de la superficie occupée 
par les plateaux et la diminution de celle par le fond de la vallée. En effet, les proportions 
occupées par les pentes de catégorie 1 sur le fond de la vallée passent de 19,4% à 5,6% et de 
25 ,5% à 4,5% pour les pentes de la catégorie 2. Les pentes de régression montrent ainsi que 
les catégories de pentes, avec et sans les valeurs de superficies des plateaux, n 'ont pas 
d ' influence significative sur la vitesse intra-bassin versant avec des W de 0,12 et 0,43 (Fig . 3-
12). Cependant, considérant l'ensemble des données de vitesse de POC intra-bassin versant, 
les pentes testées présentent des liens de causalité significatifs (r = -0,22 ; -0,22) (Tab. 3-13). 
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Figure 3-12 Relation des valeurs moyennes de l 'ang le des pentes so us-bassins versant de la rivière à 
Pierre et de la vitesse moyenne de poe intra-bassin versant. 
Les vitesses intra-bass in versant utilisées sont celles de la distribution des poe cohérentes seu lement. 
a) Pentes moyenn es totales; b) Pentes m oyennes excluant les plateaux. 
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Variables morphométriqlles 
Le rapport de bifurcation croît de BV 1 à BV 4 avec un coefficient passant de 4,25 à 6,36, pour 
ensuite baisser à la hauteur de BV5 à la valeur de 3,43, malgré une distance de moins de 1 km 
séparant BV 4 et BV5 . Entre ces deux sous-bassins versants, il se produit également une 
hausse du coefficient de la densité de drainage, passant d'une valeur de 0,88 à 1,29. La 
compacité de Gravélius, quant à elle, montre une tendance générale vers l'élongation du 
bassin versant de BVI vers BV6 avec des valeurs de 1,43 à 1,69. 
A vec une valeur du W de 0,36 pour le rapport de bifurcation, de 0,43 pour la densité de 
drainage et de 0,40 pour le coefficient de Gravélius, les variables morphométriques s'avèrent 
non-significatives pour influencer la vitesse intra-bassin versant de la POCo Cependant, 
considérant l'ensemble des données de vitesse intra-bassin versant de POC, le coefficient de 
Gravélius présente un lien de causal ité significatif inverse (r = -0,21) (Tab. 3-13). 
Tableau 3-14 Caractéristiques morphométriques du bassin versant de la rivi ère à Pierre. 
Morphométrie en fonction de ses sous-bass ins versants: Rapport de bifurcation; densité de drainage; 
compacité de Gravélius. 
========~~=================================== 
Capteur de Rapport de Densité de Compacité de 
pression bifurcation drainage Gravélius 
HI 4,25 0,66 1,43 
H2 5,50 0,70 1,42 
H3 5,70 0,79 l,57 
H4 6,36 0,88 1,65 
H5 3,43 1,29 1,65 
H6 3,57 1,31 1,69 
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Figure 3-13 Relation de la vitesse de POC intra-bass in versant et les vari abl es morphométriques. 
Les vitesses intra-bass in versant utilisées sont cell es de la di stribution des POC cohérentes seul ement. 
a) Rapport de bi furcation; b) Densité de drainage; c) Compacité de Gravélius. 
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Végétation 
L'évo lution des stades dans le développement des feuilles d 'arbres est liée à la période 
printanière pour éventuellement atteindre un plateau vers le jour julien 170, ce qui correspond 
sensiblement au début de l'été (Fig. 3- 14). Sur les 12 corrélations testées entre le 
développement végétal et les caractéri stiques de POC, 9 sont signi ficati ves (Tab. 3-15). 
Celles assoc iées aux jours juliens sont toutes significatives (r = 0,82; 0,82; 0,88; 0,78) soit, 
les POC totales, cohérentes, incohérentes et celles générées par une précipitation de 3mm et 
plus. Celles assoc iées aux W de POC présentent deux va leurs significatives. Les corrélations 
avec les POC totales et ce lles générées par une précipitation de plus de 3mm (r = 0,60; 0,64). 
Celles associées aux vitesses de POC présentent trois valeurs significatives inverses. Les 
corrélations avec les POC totales, cohérentes et ce lles générées par une précipitation de plus 
de 3mm (r = -0,67; -0,49; -0,66). 
Tableau 3-15 Corrélat ion entre les stades de déve loppement végétal et les POc. 
Les corrélations sont vérifiées se lon l'ensemble des POC, celles associées à une précipitation de 3 mm 
et plus, et en fo nction de leur cohérence. 
poe Jour julien R2 Vitesse Valeur 
critique du r 
Totale 0,82" 0,60" -0,67" 0,39 
Cohérente 0,82" 0,22 -0,49" 0,46 
Incohérente 0,88" 0, 15 -0 ,69 0,71 
Avec une prée. de plus de 3 mm 0,78' 0,64" -0,66" 0,50 
" Distributions s ignificativement corré lées. 
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Figure 3-14 Stades de déve loppement végéta l moyens en foncti on des jours j uli ens. 
Les va leurs concordent à ce qui a été co ll ecté lors de campagnes de terra in fa ites par Parent-Lacharité 
et Sirois (communication personnelle) dans les environs du bassin versant de la ri vière à Pierre. 
CHAPITRE IV 
INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS ET DISC USSION 
Les caractéristiques de POC analysées entre-elles et avec les données du portrait ont pennis 
la quantification de l' influence des variables environnementales sur la POc. Bien que 
l'influence s'avère substantielle pour certaines variables hydrométéorologiques et phys iques, 
pour une majorité, ce lien n'est pas significatif. On constate toutefois que la prévisibilité des 
évènements est influencée par des distinctions environnementales. À l' instar des 
caractéristiques de POC, les variables avec ces liens forts ou avec ces différences 
significatives entre les distributions pointent principalement vers une tendance générale 
associée à la cyclicité annuelle. 
4.1 La POC et ses caractéristiques 
Avec l'extraction d ' un nombre satisfaisant d 'évènements, la quantification des 
caractéristiques de POC (Tab. 3-1) présente des distributions où l'asymétrie pennet un 
constat de tendances (Tab. 3-2 ; 3-3 ; Fig. 3-2 ; 3-3). De plus, ces caractéristiques sont autant 
d'indices sur la nature de l'onde de propagation. 
1) Jour Julien: En avançant dans la période d'échantillonnage, la concentration des 
évènements diminue. Puisque les mécanismes environnementaux saisonniers 
influencent la réponse hydrologique (Knighton, 1998, Musy, 20 10), la distribution 
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observée laisse présager un lien entre la poe et les variab les environnementales 
saisonnières. 
2) Cohérence: La direction dominante de propagation de nos évènements est de 
l'amont vers l' aval , ce qui concorde avec les observations de Lighthill et Whitman 
(1955) et Thual (2008). Toutefois, chaque poe parcourt le chenal selon un 
déplacement qui lui est spécifique (Annexe E). Bien qu 'une majorité soit cohérente 
dans leur propagation (Tab. 3-1, Fig. 3-2b; 3-3b), les poe incohérentes, même 
inverses, montrent l'imprévisibilité du phénomène. 
3) Vitesse: Situées entre 1 km/h et 9 km/h avec un mode de 2 à 3 km/h (Fig. 3-2c), les 
vitesses de propagation sont comparables à celles du courant attendues. Nos 
observations vont ainsi dans le même sens que celles de Knighton (1998) et Dooge et 
Bruen (2005), où la vitesse du courant explique en partie celle de la propagation 
d'une onde de crue. Outre ce rapprochement entre la vitesse du courant et celle de la 
poe, cette avenue n 'est pas explorée plus profondément. 
Nos analyses permettent toutefois d'observer une tendance à cyclicité annuelle (fig. 
3-3b), tendance appuyée par une corrélation inverse significative avec les jours 
juliens (Tab. 3-3). Ainsi, en fonction de la vitesse enregistrée, il est possible d'établir 
une date d'occurrence approximative. En effet, au printemps, sa distribution 
présente une grande étendue de valeurs où la vélocité est principalement élevée; l'été, 
les va leurs de vélocités et l'étendue de la distribution sont moins grandes; et, bien 
que l'automne ne permet pas une analyse adéquate avec deux évènements, les valeurs 
sont en continuité avec celles de l'été. 
Puisque la vitesse de propagation joue sur le temps alloué aux communautés pour 
répondre à un risque naturel, elle peut alors devenir un facteur aggravant (MSC, 
2009). Sa compréhension revêt ainsi un caractère particulier sur le côté préventif. 
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Avec une dynamique environnementale qUI influence la concentration d ' évènements en 
fonction des saisons (Horton, 1933; Kn ighton, 1998; Assan i et al., 2007; Petrow et al., 2007 ; 
NHMP, 2008), il faut donc rester prudent avec l'interprétation puisque les distributions 
seraient possiblement différentes si on s'en était tenu à un cycle annuel d'échantillonnage. 
Toutefois, la conservation du plus grand nombre d 'évènements est préférable pour l'atteinte 
de notre objectif. 
Caractéristiques de POC en fonction des sous-bassins versants 
Sur les trois caractéristiques de la POC, la vitesse est la seule pouvant servir d'indicateur 
intra-bassin versant. Cependant, les vitesses moyennes dans la succession des sous-bassins 
versants, de HI à H6, ne sont pas cohérentes (W = 0,22) (Fig. 3-4c). Ce constat présente une 
difficulté puisque l'analyse des variables environnementales physiques se fait à partir de cette 
caractéri stique. En conséquence, bien que les résultats extraits font partie de l ' analyse, 
l'interprétation qui leur est associée doit rester nuancée. 
Les données intra-bassin versant des temps de montée et des proportions de la montée du 
niveau de surface présentent des tendances sign ificatives dans la variabilité de leur 
progression vers l'aval (F ig. 3-4a et b). On remarque que le patron de cette progression est 
similaire à celui que l'on voit sur la figure 1-8b qui présente une onde de diffusion. Ainsi, ces 
données intra-bassin versant sont des indices sur la nature de l'onde fluviale (Tab. 1-1 ) 
(Thual, 2008). 
Caractéristiques de POC en fonction de la catégorisation de cohérence 
Les valeurs moyennes des caractéristiques des POC cohérentes et incohérentes présentent des 
différences. On constate que les POC cohérentes se produiront une vingtaine de jours après, 
pour une vélocité de près de 2 kmlh inférieure à celles incohérentes (Tab. 3-2). Ce constat 
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s' aligne avec la littérature (Horton, 1933; Knighton, 1998; Assani et al., 2007; Petrow et al. , 
2007; NHMP, 2008) où la saisOimalité de certaines variables environnementales influence sur 
la réponse hydrologique. Nos résultats offrent ainsi des précisions sur les caractéristiques 
attendues des POc. 
1) Un fort lien de causalité présente une influence inverse de la vitesse sur la date 
d'occurrence (Tab. 3-3). Ainsi, en connaissant la vitesse d'une POC, il est possible 
d'attribuer une date d'occurrence approximative. 
2) Les POC incohérentes présentent une vitesse moyenne supérieure à celles cohérentes. 
Cependant, la vitesse n'arbore pas de différence significative selon sa catégorisation. 
On explique ce résultat par le fait que les POC cohérentes représentent 50% des 
évènements à vélocité de ~5 km/h et qu'une proportion suffisante de POC 
incohérentes (25%) se caractérise par une faible vélocité (3~2 km/h) (Fig. 3-3c). On 
ne peut donc pas s'avancer sur l'appartenance d 'une POC à une catégorie de 
cohérence, en ayant comme seule valeur sa vitesse de propagation (Tab. 3-3). 
Ces éléments d'analyse présentent des indices supplémentaires afin de mieux comprendre la 
nature du phénomène, l' influence des variables environnementales et la capacité de 
prévention. 
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4.1.1 La nature de la POC 
À partir des caractéristiques conceptuelles des ondes fluviales (Tab. 1-1) et des 
caractéristiques discutées dans le point 4.1, il est légitime d'associer l'appellation dynamique 
à la nature des ondes fluviales de cette étude. Grâce aux travaux des auteurs tels qu'Horton 
(1933), Lighthill et Whitman (1955), Ponce and Simons (1977), USDA (1986), Ponce (1991), 
Lamagat et al. (1993), Laglaine (1994), Moussa (1996), Moussa et Bocquillon (1996), Ponce 
et al. (1996), Knighton (1998), Moussa et Bocquillon (2000), Mujumbar (2001), Tsai (2005), 
Dooge et Bruen (2005), Tsai et Yang (2005), Anderson et al. (2006), Araud et 
Champredonde (2007), Degoutte (2008), Thual (2008), et Mishra et Seth (2009), les attributs 
pour déterminer la nature de l'onde permettent alors de s'avancer dans un cadre conceptuel 
connu (Tab. 1-1 ; Fig. 1-8). 
Nos résultats montrent que les valeurs intra-bassin versant de variabilité de la magnitude et 
du temps de montée présentent une pente dans leur progression vers l'exutoire (Fig. 3-4a, b). 
Dès lors, l'onde cinématique est écartée (Fig. 1-8a). Ces valeurs peuvent cependant être 
associées à l'onde dynamique et à celle de diffusion. Cette dernière est discréditée en la 
confrontant aux critères propres à l'onde dynamique (Tab. 1-1). 
1) Aucun intrant ou extrant significatif n'est associé à l'onde de diffusion (Lighthill et 
Whitman, 1955). En milieu naturel, cette condition est difficilement atteignable et le 
bassin versant de la rivière à Pierre ne fait pas exception. 
En effet, avec une succession relativement constante des précipitations (Fig. 3-6) 
dont la variabilité spatio-temporelle affecte l'ensemble du territoire, 38 tributaires 
alimentent le chenal à l'étude (Tab. 2-3). Il faut également considérer l'origine 
glacio-marine de la vallée (Gagnon, 1970; Hétu et Gray, 1985 ; 2000) d 'où résultent 
différentes matrices poreuses réparties sur le bassin versant et principalement le long 
du chenal principal (Tab. 2-1 ; Fig. 2-4). En fonction des conditions 
hydrométéorologiques, ces matrices peuvent alors prendre le rôle d'intrant ou 
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d ' extrant (Hewlett et Hibbert, 1967; Kirkby, 1988; Knighton, 1998). De plus, la 
végétation joue un rôle dans la rétention et l'extraction d'eau sur le bassin versant 
(Horton, 1933; Champoux et Toutant, 1988). 
Ainsi, les précipitations, l' évapotranspiration et les dépôts de surface agissent sur les 
intrants ou extrants du réseau hydrographique qui, lui-même, influence l'écoulement 
du chenal principal; 
2) L'onde de diffusion est caractérisée par une certaine constance dans l' étendue de son 
nombre de Froude avec une valeur de variation inférieure à 0,462 (Lighthill et 
Whitman, 1955). On s'attend donc à une certaine constance des styles fluviaux du 
chenal où elle sera observée. Cependant, la campagne terrain a permis de constater 
une variation et une alternance des styles fluviaux passant de cascades, 
principalement en amont, à méandres, principalement en aval. Ces observations 
terrain sont appuyées par l'interprétation de la carte topographique et de la pente du 
chenal (Fig. 2-3; 2-5). De plus, cette même campagne terrain a révélé la présence 
ponctuelle de chutes. Cette succession de styles fluviaux porte ainsi l'étendue du 
nombre de Froude à une valeur supérieure à 0,462; 
3) La vitesse de propagation d'une onde de diffusion est égale à celle du courant. Cette 
caractéristique ne peut pas être corroborée par les POC répertoriées. En effet, la 
vitesse n'est pas nécessairement linéaire et parfois, le passage de l' onde a été 
enregistré simultanément sur les deux appareils, le même type d'observation a 
précédemment été signalé par Lamagat et al. (1993). De plus, à l'intérieur d ' un 
même évènement, la direction de propagation peut alterner entre l' aval et l'amont 
(Annexe E). Bien que la vitesse de POC soit similaire à celle que l'on s ' attend de la 
vitesse du courant sur la rivière à Pierre, ces situations montrent des distinctions 
considérées lors de la détennination de la nature de l'onde. 
4) La propagation de l'onde de diffusion est unidirectionnelle, et dans le cadre d'une 
onde fluviale , elle doit être de l'amont vers l'aval (Thual, 2008). Lors du traitement 
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des données, deux évènements ont été extraits et ensuite retirés de l' analyse, pour la 
raison que leur propagation s'est faite de l'aval vers l'amont, ce qui correspond à une 
nature dynamique (Lighthill et Whitman, 1955 ; Ponce, 1991; Lamagat et al., 1993). 
De plus, le R2 d ' une POC est l'indicatif du passage d'une crue au niveau de chacun 
des capteurs de pression. Si l'on regarde individuellement chacune d'elles et, 
principalement celles incohérentes (Annexe E), malgré une tendance générale de 
propagation amont-aval, il arrive que le passage de cette crue est enregistré en amont 
suite à son passage à l'exutoire. Ces différentes observations sur la propagation de 
l' onde fluviale montrent qu'elles peuvent être bidirectionnelles sur les 21 km du 
secteur à l'étude de la rivière à Pierre. 
Ainsi, ces quatre critères, qui sont l'apanage de l'onde dynamique, permettent de déterminer 
la nature des ondes fluviales de l'étude : elles correspondent à des ondes fluviales 
dynamiques. Cette connaissance est non seulement essentielle à l'interprétation générale mais 
aussi sur le plan préventif. 
4.2 Variables environnementales 
Pour l'atteinte de l'objectif, la détennination et la quantification des caractéristiques des 
variab les environnementales ont été une pièce majeure. En effet, elles représentent 
l'environnement spatio-temporel dans lequel évoluent les POC (Lamagat et al., 1993 ; 
Knighton, 1998). Comme signalé par Entekhabi et al., (1999), la difficulté principale associée 
à ces variables est la résolution que l'on peut en faire en raison de la variabilité spatiale, 
temporelle ou spatio-temporelle de chacune d ' elles. Difficulté surmontée grâce à 
l'instrumentation et les programmes informatiques qui ont permis d'atteindre une résolution 
convenable aux analyses . 
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Suite à la quantification de l'influence des variab les environnementales sur la POC, on 
constate que certa ines d 'entre e lles ont un ascendant sur cette dernière. Cet ascendant atteint 
des niveaux significatifs en lien avec les précipitations, les conditions antécédentes, la 
présence de neige et la végétat ion. Ces liens font écho à ce que l'on trouve dans l'ouvrage de 
Knighton (1998). Ainsi, les variables environnemental es influencent la POCo 
4.2.1 Variables hydrométéorologiques 
Les précipitations so lides et liquides et la neige au sol sont les variables 
hydrométéorologiques présentes pour le nord gaspésien. Avec des tendances de fréquence, de 
durée, d'intensité et de la date d'occurrence, elles influencent la réponse hydrologique. De 
plus, la neige représente un réservoir d 'eau perché à la merci de la météo, ce qui engendre 
une dynamique de POC différente (F ig. 3-10) où un évènement peut se déclencher sans 
précipitations. Nos résultats sont en continuité avec les observations de Gagnon (1970) et 
concordent avec la littérature où la fréquence et j' intensité des précipitations sont associées 
au cycle climatique annuel d 'un territoire (Kavvas et Govindaraju, 1991; Cunderl ik et Burn 
2002; Kusumastuti et al., 2007; Petrow et al. , 2007 ; Struthers et Sivapalan, 2007; NHMP, 
2008; Musy, 2010). 
4.2.1.1 Précipitations 
Variabilité des précipitations 
Monter le portrait hydrométéorologique du bassin versant s'est avéré une étape obligée à la 
compréhension des précipitations, ce qui permet ensuite de quantifier leur influence sur la 
POC (section 1.3). Avec un nombre convenable d'évènements pour les analyses, quantifier la 
variabi lité des caractéristiques permet alors le constat de tendances dans les diverses 
distributions (Tab. 3-4; Fig. 3-5, 3-6), tendances préalablement observées et discutées par 
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Horton (1933), Knighton (1998), Cunderlik et Burn (2002) et Kusumastuti et al. (2007). À 
l' instar des POC, la période d 'échantillonnage pluviométrique ne correspond pas à un cycle 
annuel. Outre le manque de données sur les conditions antécédentes des deux premières 
semaines du printemps, ce bris dans la série de données est sans conséquence apparente sur 
les analyses des liens avec la POc. Malgré les tendances observées, la date d'occurrence ne 
permet pas l'extrapolation de valeurs réalistes de quantité précipitée, de durée ou de 
provenance. 
1) Avec des distributions significativement différentes entre l'ensemble des 
précipitations et celles associées aux POC, la quantité précipitée est un indicateur 
significatif (Tab. 3-4). En conséquence, plus la quantité précipitée est grande, plus 
son potentiel à déclencher une POC est élevé. 
2) On constate une augmentation dans l'étendue des valeurs de précipitations totales en 
fonction de l'augmentation des jours juliens (Fig. 3-6a). Sur l'ensemble, une majorité 
des précipitations (86,4%) présente un cumulatif de :S 10 mm, avec une répartition 
relativement uniforme sur l'étendue de la période d'échantillonnage. Alors que les 
évènements à quantité précipitée élevée (~ 15 mm) représentent 11 %, avec une 
répartition irrégulière et ponctuelle. En conséquence, la date d 'occurrence d'un 
évènement ne permet pas d'extrapoler la valeur de sa quantité précipitée. 
3) On constate une augmentation dans l'étendue de la répartition des valeurs de durée 
en fonction de l'augmentation des jours juliens (Fig. 3-6b). Il faut tout de même 
attendre la mi-été pour avoir une première précipitation de longue durée et le 
maximum de l'étendue des valeurs se produit vers la mi-automne, à cause d'un 
évènement exceptionnellement long. Sur l'ensemble, une majorité des précipitations 
(75,3%) présente une durée de ~5 heures, avec une répartition relativement uniforme 
sur l'étendue de la période d 'échantillonnage. Alors que les évènements à durée 
élevée (~ l 0 heures) représentent 9,9%, avec une répartition irrégulière et ponctuelle. 
En conséquence, la date d'occurrence d ' un évènement ne permet pas d'extrapoler la 
valeur de sa durée. 
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4) Avec une valeur r de -0,51, la date d'occurrence d'une précipitation influence 
inversément la provenance de cette dernière (Tab. 3-5) . En effet, au printemps, il y a 
une provenance préférentielle du nord et en automne, une augmentation de celles en 
provenance du sud. En conséquence, connaître la date d'occurrence d'un évènement 
permet de s'avancer sur la provenance d'une précipitation. 
4.2.1.2 Relation entre les précipitations et les POC 
Comme signalé dans la section 1.3, la littérature abonde dans le sens où les précipitations 
influencent la réponse hydrologique (Horton, 1933; USDA, 1986; Knighton 1998). Nos 
résultats vont dans cette direction . En effet, ils montrent que les caractéristiques de la quantité 
précipitée, de la durée, de la provenance, des conditions antécédentes et de la présence de 
neige sur les sommets présentent des relations significatives avec les différentes catégories de 
POCo Deux différences significatives entre des distributions (KW) sont trouvées et 13 
corrélations (r) significatives des variables hydrométéorologiques sont associées à la POCo 
Cependant, afin de conserver une nuance essentielle pour une interprétation prudente et 
conservatrice, seules les con'élations significatives fortes sont utilisées dans la discussion. 
Elles sont au nombre de sept et concernent essentiellement la date d 'occurrence des POc. On 
peut ainsi affinner que la saisonnalité de 1 ' hydrométéorologie et des POC est liée. Ce portrait 
hydrométéorologique du bassin versant pennettant l'analyse et l'interprétation de liens 
significatifs augmente notre compréhension des conditions potentielles au déclenchement 
d ' une POc. 
La relation des précipitations avec les poe 
Les précipitations associées aux POC présentent des moyennes des quantités précipitées et de 
durée près de la moitié plus élevées que celles de l' ensemble des précipitations (Tab. 3-4). 
Les analyses ont permis de trouver une différence significative entre des distributions et 
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quatre corrélations significatives entre les variables hydrométéorologiques et l'ensemble des 
POc. Cependant, seules la valeur-p (KW) et les deux corrélations significatives fortes sont 
utilisées dans la discussion. 
Présentant 2,6 mm de différence entre les distributions de la quantité précipitée de l' ensemble 
des précipitations et celles génératrices de POC, l'analyse de Kruskall-Wallis indique 
qu'elles n'appartiennent pas à la même distribution (valeur-p (KW) = 0,05) (Tab. 3-4). De 
plus, la quantité précipitée d'une précipitation génératrice de POC présente une corrélation 
significative forte avec la date d'occurrence d'une POC (r = 0,65) (Tab. 3-6). Ainsi, cette 
caractéristique hydrométéorologique est pertinente pour comprendre la POC dans un but 
préventif. Concernant la durée des précipitations, malgré les 114 minutes de différence entre 
les distributions de durée, cette différence n'est pas significative (valeur-p (KW) = 0, 19) 
(Tab. 3-6). On explique l'absence de différence significative par un nombre suffisamment 
grand de précipitations de longue durée qui ne sont pas associées à une POc. Cependant, la 
durée d'une précipitation génératrice de POC présente une corrélation significative forte avec 
la date d'occurrence d'une POC (r = 0,63) (Tab. 3-6). Cette caractéristique 
hydrométéorologique présente alors un indice supplémentaire pour comprendre la POC dans 
un but préventif. Dans l' ensemble, ces résultats pennettent des déductions: 
1) Une quantité précipitée élevée augmente significativement le potentiel d'une 
précipitation à générer une POc. 
2) Lors d'une précipitation, sa quantité précipitée nécessaire au déclenchement d'une 
POC augmente avec l' avancement du cycle annuel. 
3) Lors d'une précipitation, sa durée nécessaire au déclenchement d'une POC augmente 
avec l' avancement du cycle annuel. 
À noter que certaines POC sont déclenchées par une précipitation faible et courte, voire nulle 
(Annexe F). Ce point est traité plus en profondeur à 4.2.1.3. 
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La relation des précipitations avec les distributions de cohérence de poe 
Nos résultats montrent qu 'en augmentant la quantité précipité, une précipitation augmente sa 
capacité à générer une POC (Tab. 3-4). Mais, qu'en est-il des liens entre les caractéristiques 
de l' hydrométéorologie et celles des catégories de cohérence de POC? Nos résultats 
présentent une différence significative de distributions et huit corrélations significatives. Cinq 
des corrélations sont significatives et fortes et seront utilisées dans la discussion. E lles 
concernent essentiellement la date d'occurrence des POC, indiquant à nouveau une relation 
entre la saisonnalité de l'hydrométéorologie et les POC. 
On constate des différences, en faveur des POC cohérentes, d 'environ trois fois plus de 
quantité précipitée, d'une durée supérieure d 'environ 2h30, et environ 20% de plus de la 
proportion des précipitations en provenance du nord (Tab. 3-7). Toutefois, ces distributions 
ne présentent pas de différence significative (valeurs-p (KW) = 0,12; 0,32; 0,56) (Tab. 3-5; 3-
6), et elles ne peuvent donc pas être utilisées comme indicateurs pertinents dans la prévention 
des POC selon leur catégories de cohérence. Cependant, les caractéristiques des 
précipitations présentent des corrélations significatives et fortes (r = 0.65; 0,53; -0,63; 0,96; 
0,85) avec les jours juliens des POC (Tab. 3-5; 3-6). Dans l'ensemble, ces résultats 
permettent les déductions suivantes: 
1) La quantité précipitée d'une précipitation génératrice d'une POC cohérente ou 
incohérente augmente avec l'avancement du cycle annuel. Donc, en connaissant la 
quantité précipitée d'une précipitation et la période du cycle annuel, on peut 
s'avancer sur son potentiel à générer une POC cohérente ou incohérente. 
2) La durée d ' une précipitation génératrice d'une POC cohérente ou incohérente 
augmente avec l'avancement du cycle annuel. Donc, en connaissant la durée d'une 
précipitation et la période du cycle annuel, on peut s'avancer sur son potentiel à 
générer une POC cohérente ou incohérente. 
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3) En avançant dans le cycle annuel, la provenance du sud d'une précipitation augmente 
les chances que cette dernière engendre une POC cohérente. Malgré cette va leur 
significative forte , 80% des POC cohérentes totales sont générées par une 
précipitation en provenance du nord. C'est pourquoi , prise isolément, la provenance 
ajoute à la compréhension de la dynamique derrière la POC mais très peu à la 
possibilité de prévention. En effet, l' absence de différence significative entre les 
distributions des provenances (valeur-p (KW) = 0,48 ; 0,56) ne laisse pas d ' indice 
préventif sur l' avènement d' une POC (Tab. 3-5, Fig. 3-7). 
Interprétation générale de la relation des poe avec les précipitations 
Dans l'ensemble, cmq constatations des caractéristiques de précipitation permettent de 
s'avancer sur leur influence sur les POC : 
1) Lors d ' une précipitation, sa quantité précipitée nécessaire au déclenchement d 'une 
POC augmente avec l'avancement du cycle annuel. 
2) Lors d ' une précipitation, sa durée nécessaire au déclenchement d ' une POC augmente 
avec l'avancement du cycle annuel. 
3) Plus la quantité précipitée d ' une précipitation est élevée, plus grandes sont les 
chances que cet évènement génère une POC cohérente ou incohérente et ce, peu 
importe la date d 'occurence. 
4) Plus la durée d' une précipitation est élevée, plus grandes sont les chances que cet 
évènement génère une POC cohérente ou incohérente et ce, peu impOlie la date 
d' occurence. 
5) En avançant dans le cycle annuel; la provenance sud d ' une précipitation augmente les 
chances de cette dernière à engendrer une POC cohérente. 
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Toutefois, se lon les moyennes et le mode dans le déplacement, il est intéressant de sOl1ir les 
caractéristiques approximatives d'une précipitation typ ique à s'abattre sur le bassin versant 
de la rivière à P ierre (1) et de celle qui sera instigatrice de POC (2). 
1) Elle est d ' une durée de 5 heures pour une intensité moyenne de 1,3 mm/lm et la 
provenance, du nord. 
2) Elle est d'une durée d'environ 7 heures pour une intensité moyenne de 1,3 mm/hrs et 
elle provient du nord. 
On constate ici que la durée, bien que ne présentant pas de différence significative de 
distributions (Tab. 3-4), présente la seule caractéristique où il y a une différence appréciable 
dans cette comparaison. 
4.2.1.3 Relation entre les conditions antécédentes et les poe 
La quantité d'eau accessible à l'écoulement n 'est pas seulement fournie par la précipitation 
génératrice d ' une réponse hydrologique mais par un ensemble de facteurs composé des 
précipitations précédentes (Knighton, 1998; William et al., 2002), de l'évapotranspiration 
(Bouchet, 1963; Woods, 2006; Struthers et Sivapalan, 2007; Kusumastuti et al., 2007) et de 
l' emmagasinement (USDA, 1986; Kirkby, 1988; Knighton 1998; Sophoc\eous, 2002; 
Kusumastuti et al. , 2007), d 'où la pertinence de confronter la POC aux conditions 
antécédentes. 
Conditions antécédentes des précipitations 
Les cumulatifs des précipitations des 72 heures et du nombre moyen de précipitations des 
deux semaines précédant une POC sont respectivement de 6,5 et 16,5 mm et de 4,4 et 6 
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évènements de précipitation. Ces catégories de conditions antécédentes ont ainsi permis de 
tester non seulement deux types de conditions antécédentes mais également deux périodes. 
On constate également que la période printanière est caractérisée par les valeurs des 
conditions antécédentes les plus basses. Ces valeurs s' expliquent en partie par le fait que la 
première POC a été enregistrée peu de temps après que l' instrumentation s ' est libérée des 
glaces et que le printemps est caractérisé par une concentration de POC (Tab. 3-1; Fig 3-6). 
Pour ces raisons, il peut y avoir des incohérences dans les valeurs des conditions 
antécédentes. Cependant, puisque ces données sont celles accessibles pour l'analyse, le 
protocole du traitement des données n'a pas été différent en fonction de la date d' occurrence 
de POc. 
Le cumulatif des précipitations des 72 heures précédant une POC pointe vers un 
accroissement de la valeur totale précipitée avec l' avancement des jours juliens (Fig. 3-8). 
Cette tendance s'explique principalement par l'augmentation des valeurs des caractéristiques 
des précipitations (Fig. 3-6). L'accroissement de ces valeurs est d'autant plus visible si les 
POC cohérentes sont les seules considérées. Alors que les POC incohérentes présentent un 
cumulatif maximum légèrement au-dessus de 10 mm soit, cinq fois moins élevé que le 
maximum des POC cohérentes. Les POC printanières ne présentent pas de valeurs élevées 
mais, une fois la période estivale commencée, une valeur est inférieure à 10 mm. Avec une 
valeur moyenne près de trois fois plus élevée entre les distributions des POC cohérentes et 
incohérentes, la différence est significative (valeur-p (KW) = 0,02) (Tab. 3-8), et cette 
distinction est également indiquée avec une valeur r significative associée au W des POC 
(Tab. 3-9). Ces résultats s ' expliquent, en partie, par le fait que le printemps est caractérisé par 
de nombreuses précipitations faibles et de courte durée (Fig. 3-6) mais également par une 
forte présence de POC incohérentes. En conséquence, plus le cumulatif des précipitations des 
72 heures précédant une POC est élevé, plus grandes sont les chances que la POC générée 
soit cohérente. Ainsi, ces deux résultats permettent d'affinner que la valeur des quantités 
précipitées des derniers 72 heures est un indicateur pertinent pour catégoriser la cohérence 
d'une POC potentielle. 
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Concernant le nombre moyen de précipitations des deux semaines précédant une POC, la 
période printanière présente l 'étendue la plus grande avec des valeurs entre 1 et II 
précipitations. Par la suite, il se produit une réduction et une stabi li sation dans l' étendue du 
nombre de précipitations, se maintenant entre 3 et 9 (Fig. 3-9). Différentes raisons expl iquent 
cette différence d'étendue entre le printemps et le reste de la distribution: l'absence de 
l'ensemble des données précédant la première POC, la tendance à l'accroissement des valeurs 
des caractéristiques des précipitations du printemps vers l' automne, la période printanière 
caractérisée par de nombreuses précipitations faibles et de courte durée. On constate qu 'une 
POC cohérente aura tendance à être précédée par un nombre plus élevé de précipitations 
qu ' une POC incohérente. En effet, aucune POC cohérente n'est précédée par moins de trois 
précipitations alors qu ' aucune POC incohérente n'est précédée par plus de sept. Avec des 
valeurs moyennes entre les POC cohérentes et incohérentes de 6 et 4,4 précipitations (Tab. 3-
6), la différence n'est pas significative (valeur-p (KW) = 0, 16) (Tab. 3-8). En conséquence, le 
nombre de précipitations des deux semaines précédant une POC ne permet pas d'en établir la 
catégorie de cohérence. 
Ce lien entre la POC et les conditions antécédentes semble aller dans le même sens que des 
éléments de la littérature avancée par Horton (1933), Kirkby (1988) et Knighton (1998) sur 
l' influence de la capacité réservoir et de la conductivité hydraulique sur la réponse 
hydrologique. Nos résultats indiquent que la quantité précipitée des 72 heures précédant une 
POC est un indicateur de cohérence de POC, alors que le nombre de précipitations des deux 
semaines précédant une POC ne l'est pas. Ces résultats permettent la déduction suivante: 
1) La POC potentielle de se déclencher suite à de fa ibles précipitations des derniers 72 
heures sera incohérente. Alors que celle potentielle à se déclencher suite à une f0l1e 
va leur sera cohérente (Tab. 3-8). 
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Présence de neige 
La neige sur les sommets représente un réservoir d 'eau perché. Cette réserve est la source 
d'une réponse hydrolog ique différente de celle d ' une précipitation (Knighton 1998; Woods, 
2006; Petrow et al., 2007; Musy, 2010). Dans le même sens que la littérature, nos résultats 
permettent le constat que la présence de ne ige sur les sommets peut générer des POc. Bien 
qu'on observe une tendance où une minorité de POC cohérentes et une majorité de POC 
incohérentes se produisent lorsqu 'i l y a de la neige sur les sommets (Tab. 3-9; 3-1 0; 3-12; 
Fig. 3-10), la catégorie de cohérence à laquelle appartient une POC n 'est pas un indicateur de 
présence de ne ige (valeur-p (KW) = 0,15). Cependant, la seule corrélation significative forte 
associée aux conditions antécédentes de l' hydrométéorologie est celle de la présence de neige 
sur les sommets et de la date d 'occurrence de POC (Tab. 3-9). Ce lien vient réaffirmer la 
relation de la saisonnalité de l ' hydrométéorologie et de la POc. 
De plus, la présence de neige concorde avec l'ensemble des POC qui ne sont pas associées à 
une précipitation et présente des distributions significativement di fférentes (valeur-p (KW) = 
0,02) (Tab. 3- 10). En conservant la catégori sation selon la présence de neige et en 
approfondissant l'analyse, on constate des di fférences significatives dans la date 
d'occurrence, la cohérence et la vitesse des POC (valeur-p (KW) = 0,02, 0,02 et 0,02) (Tab. 
3-9). En conséquence, la présence de neige sur les sommets peut générer des POCo Les POC 
où il y a présence de neige se produiront plus tôt dans le cycle sa isonnier, seront moins 
cohérentes et plus rapides. Cette variable environnementale est donc un indicateur pertinent 
dans la prévis ion des caractéristiques de POC et ces résultats permettent de déduire que : 
1) Selon la période de l'année, on peut s ' avancer sur le potentie l de la présence de neige 
à générer une POC (Tab. 3-9). 
2) S' il Y a de la neige sur les sommets, une POC peut se déclencher sans précipitation 
(Tab. 3-1 0) . 
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3) La distribution des jours juliens de POC selon de la présence de neige sur les 
sommets est significativement différente. Une POC avec neige sur les sommets se 
produira plus tôt dans le cycle annuel qu'une POC sans neige sur les sommets (Tab. 
3-11 ). 
4) La distribution des R2 de POC selon de la présence de neige sur les sommets est 
significativement différente . Une POC avec neige sur les sommets présentera une 
cohérence de sa propagation plus faible qu'une POC sans neige sur les sommets 
(rab. 3-11). 
5) La distribution des vitesses de POC selon de la présence de neige sur les sommets est 
significativement différente. Une POC avec neige sur les sommets sera plus rapide 
qu'une POC sans neige sur les sommets (Tab. 3-11). 
Interprétation générale des conditions antécédentes 
Dans l'ensemble, SIX constatations des caractéristiques des conditions antécédentes 
permettent de s'avancer quant à leur influence sur les POC : 
1) Plus la va leur de quantité précipitée des 72 heures précédant une POC est élevée, 
plus grandes sont les chances que cet évènement génère une POC cohérente (rab. 3-
8). 
2) Selon la période de l' année, on peut s ' avancer sur le potentiel de la présence de neige 
à générer une POC (rab. 3-9). 
3) La neige sur les sommets peut générer des POC sans précipitation (Tab. 3-10). 
4) La neige sur les sommets est un indicateur de la période d ' occurrence d ' une POC 
(Tab. 3-11). 
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5) La neige sur les sommets est un indicateur de cohérence de POC (Tab. 3-11). 
6) La neige sur les sommets est un indicateur de vitesse de POC (Tab. 3-11). 
4.3 Caractéristiques du bassin versant et du corridor fluvial 
La réponse hydrologique est soumise à l'influence des caractéristiques de surface (Horton, 
1933; Champoux et Toutant, 1988; Kirkby, 1988) ainsi qu'à la configuration générale du 
bassin versant (Knighton, 1998; Degoutte, 2008). L'analyse de ces variables 
environnementales physiques est donc pertinente pour cette étude. 
4.3.1 Variables environnementales physiques 
Les variables environnementales physiques présentent différentes relations avec la POc. La 
classification des pentes et le coefficient de Gravélius présentent des coefficients de 
corrélation significatifs pour pressentir un lien avec l'écoulement, de ce fait, ces variables 
présentent une piste à approfondir. De plus, la végétation, avec sa cyclicité annuelle, n'est pas 
constante à l'échelle humaine. Elle présente également de nombreuses corrélations 
significatives et fortes avec les trois caractéristiques de POC. Elle est donc une variable 
pertinente dans la compréhension des POc. 
Catégorisation des dépôts de surface 
Il est reconnu dans la littérature que la capacité d 'emmagasinement d'un sol a une influence 
déterminante sur la réponse hydrologique (Cosandey et Robinson, 2000). Dans le cadre de 
cette étude, la roche mère sous un mince till semble présenter la catégorie de dépôts de 
surface la plus pertinente à tester. Cependant, la proportion de roche mère sous un mince till 
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présente un R2 (R 2 = 0,20) (Fig. 3-11) et une corrélation (r = 0,15) (Tab. 3-13) non-
significatifs sur la vitesse intra-bassin versant des POc. Cette catégorie de dépôts de surface 
ne peut donc pas être utilisée comme indicateur pertinent pour expliquer la vitesse de la POC 
le long du chenal d'écoulement. 
Catégorisation des pentes 
Il est reconnu par Dunne (1983) et Sophocleous (2002) que la pente peut être déterminante 
sur la vitesse d ' écoulement où les secteurs à topographie prononcée, type de terrains 
retrouvés sur le bassin versant de la rivière à Pierre, présentent un système d'écoulement 
local dominant. Considérant les R2 entre les vitesses médianes intra-bassin versant des POC 
et la moyenne des classifications de pentes (avec et sans plateaux), ces relations sont non-
significatives, expliquant 12% et 43 % (R 2 = 0,12; R2 = 0,43%) de la variabilité de la vitesse 
intra-bassin versant (Fig. 3-12). Cependant, l' analyse des corrélations de l'ensemble des 
données de vitesses en fonction des catégories de pentes, avec et sans plateaux, sont 
sign ificatives (r = -0,22; r = -0,22) (Tab. 3-13). Ces corrélations permettent d'affirmer que les 
pentes influencent la vitesse de POC le long du chenal d'écoulement. 
Variables morphométriques 
Selon Lighthill et Whitman (1955) et Degoutte (2008), les caractéristiques morphométriques 
d'un réseau hydrographique peuvent influencer la réponse hydrologique à une précipitation et 
nos résultats se montrent concluants à cet effet. En regardant les valeurs du tableau 3-14, on 
constate des changements marqués dans les valeurs des caractéristiques morphométriques 
entre BV4 et BV5. Cette situation s'explique par la jonction du sous-bassin versant de la 
Branche-de-l'Est (Fig. 2-4) au chenal de la rivière à Pierre. Selon les valeurs de ce tableau, ce 
sous-bassin versant semble avoir une influence sur les caractéristiques morphométriques 
généra les du bassin versant de la rivière à Pierre. 
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1) Le rapport de bifurcation présente des valeurs désordonnées: de BVI à BV4 les 
valeurs sont à la hausse, et à BV5, le coefficient subit une baisse marquée. Cette 
baisse se répercute sur BV6. 
2) Le coefficient de densité de drainage présente des valeurs croissantes de l'amont vers 
l'aval : dû à un réseau de drainage bien développé, le cours d 'eau à l'exutoire de la 
Branche-de-I 'Est est de l'ordre de Strahler 5. II se produit a insi une forte hausse du 
coeffic ient entre BV4 et BV5. Cette hausse se répercute sur BV6. 
3) La compac ité de Gravélius semble la moins influencée par la Branche-de-I 'Est: le 
coefficient entre BV4 et BV5 présente simplement une stabilisation de sa valeur pour 
ensuite poursuivre sur sa tendance vers BV6. 
Les va leurs du coefficient de détermination pour le rapport de bifurcation (R2 = 0,36), de 
densité de drainage (W = 0,43) et de compacité de Gravélius (R2 = 0,40) sont toutes trois, 
bien que notables, non significatives (Fig. 3-13 ). En ce qui à trait aux corrélations des 
variab les morpho métriques sur la vitesse de POC intra-bassin versant, les va leurs r du 
rapport de bifurcation (r = 0,03) et de la densité de drainage (r = 0,11) sont non 
significatives. Toutefois, la valeur r du coefficient de Gravélius (r = -0,21) est significative 
(Tab. 3-13). En conséquence, dans le cadre de cette étude, seule la circu larité d ' un bass in 
versant est une variable morphométrique dont l' influence est quantifiable sur la v itesse de 
POC intra-bassin versant. 
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Végétation 
L'interception d'une précipitation par la canopée est documentée par de nombreux auteurs 
dont Horton ( 1933), USDA (1986), Knighton (1998) et Wood (2006) et documente 
l'interception des précipitations par la végétation en plaçant généralement cette va leur 
d'interception à environ 3 mm (section 2.4.2). Cette étude donne l'occasion de tester 
l'influence du développement végétal sur la vitesse de POC intra-bassin versant et nos 
résultats corroborent ce qui est avancé dans la littérature: la végétation influence la réponse 
hydrologique. 
Sur les douze relations testées entre le développement végétal et les trois caractéristiques de 
POC selon leur catégorie, neuf s'avèrent significatives (Tab. 3-15). Les corré lations avec les 
jours juliens sont significatives et fortes avec les quatres catégories de POCo Ces liens 
directionnels sont logiques puisque la graduation des stades de développement végétal est 
unidirectionnelle avant l'atteinte du plateau (Fig. 3-14). Les corrélations avec les W 
présentent deux liens associatifs significatifs et forts . Les corrélations avec les vitesses 
présentent trois liens associatifs significatifs inverses, mais seulement deux peuvent être 
qualifiés de forts. Ces analyses permettent d 'affirmer que: 
1) Les stades du développement végétal et la date d'occurence des POC sont liés. Cette 
relation se remarque sur toutes les catégories de POC testées et présente à nouveau 
un lien saisonnier. 
2) Avec l'avancement des stades du développement végétal , la cohérence des POC 
augmente. Cette relation se remarque sur les catégories de POC totales et de POC 
générées par des précipitations de 3mm et plus. 
3) Avec l' avancement des stades du développement végétal , la vitesse des POC 
diminue. Cette relation se remarque sur les catégories de POC totales et de POC 
générées par des précipitations de 3mm et plus. 
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Des liens fo rts de causa lité ont été trouvés sur les trois caractéristiques de POC pour deux des 
catégories analysées : POC tota le; POC associées aux précipitations de 3mm et plus. Bien 
qu'interpréter cette situation tient de la spéculation, elle est toutefois tentée. Les distributions 
de l'ensemble des POC et des POC avec précipitation de 3 mm et plus se retrouvent sur 
l' ensemble de la période totale de l'échantillonnage et, composées des deux catégories de 
cohérence de POC, représentent les catégories les plus hétérocl ites. Ces distributions de ·POC 
sont composées des deux catégories de cohérences dont la distinction de la date d'occurrence 
est fa ite. Cette caractéristique concorde avec l'augmentation des stades de développement et 
l' atte inte du plateau. Ainsi, cette analyse permet d 'affirmer que l' interception faite par la 
végétation influence la réponse hydrologique. 
Interprétation générale de la relation des poe avec les variables environnementales 
physiques 
Les pentes, le coefficient de Gravélius et les stades de développement végétal sont des 
variables environnementales phys iques qui présentent une influence significative sur la POCo 
1) Le coefficient de Gravélius influence la vitesse de POC le long du chenal 
d'écoulement. 
2) Les pentes influencent la vitesse de POC le long du chenal d'écoulement. 
3) Les stades du développement végétal et la date d 'occurence des POC sont corrélés. 
4) Les stades du développement végétal influencent la cohérence des POc. 
5) Les stades du développement végétal influencent la vitesse des POCo 
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4.4 L'influence des variables environnementales sur les POC 
Bon nombre d'articles et de livres développent sur l'influence des variables 
environnementales sur la réponse hydrologique (1 .3). Cette étude, dont la résolution sur la 
POC et ses variables environnementales, n'est pas retrouvée dans la littérature, permet de 
caractériser le phénomène ainsi que l'influence du milieu naturel. 
La POC possède des caractéristiques auxquelles il est possible, en fonction des jours juliens, 
d'attribuer une vitesse et une distinction dans les catégories de cohérences. Ces distinctions 
permettent alors de dire qu ' une POC printanière sera incohérente et à vélocité élevée alors 
que celle estivale sera cohérente et de faible vé locité. 
D'autres caractéristiques viennent également enrichir la compréhension de la dynamique 
environnementale entourant la POc. En effet, des liens sont établis entre les POC et les 
caractéristiques des précipitations. Nos résultats montrent qu'en avançant dans le cycle 
annuel, la quantité précipitée et la durée d' une précipitation vont augmenter. Parallèlement, 
en augmentant la quantité précipitée ou la durée d'un évènement, on augmente 
significativement les chances qu'elle génère une POc. Ce qui ne pennet toutefois pas de 
déduire la cohérence de cette POC potentielle. De plus, une précipitation de provenance sud a 
plus de chance de déclencher une POC cohérente en automne qu'au printemps. 
Tel qu ' indiqué dans la littérature, les conditions antécédentes influencent la réponse 
hydrologique (Horton, 1933; Kirkby, 1988; Cosandey et Robinson, 2002). Nos résultats 
montrent qu'en augmentant la quantité précipitée des 72 heures précédant une POC, les 
chances que la POC générée soit cohérente augmente. Il y a aussi la présence de neige qui 
présente des résultats pertinents. Cette variable saisonnière représente une des deux sources 
génératrices de POC et s' avère un indicateur environnemental pour comprendre la POc. En 
effet, s'il ya de la neige sur les sommets au moment d'une POC, elle pourra alors survenir 
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sans précipitation . Elle permet aussi de déduire des valeurs approximatives de dates 
d 'occurrences, de R2 et de vitesses de POc. De plus, une POC sans neige sur les sommets 
sera cohérente. Bien que le déclenchement des POC de cette étude soit majoritairement 
associé à une précipitation, c 'est tout de même près de 15% des évènements répertoriés qui 
ont comme seule source de déclenchement la fonte des neiges (Tab. 3-10). L ' influence que 
l'on a constatée de cette variable hydrométéorologique sur le déclenchement d'une crue 
concorde avec les écris d 'ouvrages sur l'hydrologie tels Knighton (1998) et Cosandey et 
Robinson (2002). Il est toutefois pensable que cette proportion de POC déclenchée par la 
fonte des neiges peut être plus élevée que nos données collectées. En effet, les capteurs à 
pression en amont, principalement Hl, n 'ont pas été fonctionnels avant début mai 2009, sans 
compter que notre cycle de collecte de données ne correspond pas à un cycle annuel ; de 
juillet 2008 à septembre 2009. C'est pourquoi, il faut conserver une nuance sur la proportion 
des POC déclenchées par les précipitations dans un climat maritime tempéré froid comme 
celui du nord de la Gaspésie. 
En ce qui concerne les variables environnementales physiques, trois de ces variables 
présentent des liens significatifs: Le coefficient de Gravélius, les pentes et les stades du 
développement végétal. Le coefficient de Gravélius et les pentes montrent une influence sur 
la vitesse de POC intra-bassin versant alors que les stades du développement végétal 
influencent les trois caractéristiques de POCo 
CHAPITRE V 
CONCLUSION 
Cette étude sur la POC et ses liens avec les variables environnementales permet une 
amélioration de la connaissance sur ce paramètre clé de l 'inondabil ité des cours d 'eau. Nos 
analyses montrent de nombreuses tendances dont certaines s'avèrent significatives. 
Considérant les huit critères assoc iés aux aléas (MSC, 2009), cette étude permet de faire des 
liens avec six d 'entre eux : l' intensité, la probabilité d 'occurrence, la vi tesse d 'évolution du 
phénomène, la prévisibilité, la nature de la manifestation et le moment de l'année où l'aléa 
est susceptible de survenir. Ces liens avec les critères des aléas montrent la pertinence de ce 
type de connaissances pour la sécurité publique. Cependant, en raison de la complexité du 
phénomène et de l'occurrence ponctuelle d 'évènements extrêmes, comme ce qui s' est produit 
en décembre 20 I l à Gaspé, les communautés ri squent à tout moment une inondation de 
grande amplitude. Ainsi, par ses caractéri stiques et ce lles des variabl es environnementales 
qui composent son environnement, la nature dynamique des POC est établie. 
Le phénomène de POC est une problématique tangible associée à la vitesse de réponse d'une 
communauté confrontée aux inondations. Dans le cadre actuel de développement, la réponse 
de notre société face à ce risque est principalement réactive. Puisque les aléas ne peuvent être 
élimi nés ou ignorés, ce type d 'étude contribue alors à fournir des outi ls pour une société qui 
désire avoir une vis ion préventive de la gestion des bassins versants. Bien que cette étude soit 
spécifique aux types de bassins versants relatifs au nord gaspésien, elle pennet d'accroître la 
compréhension globale des re lations entre la complexité envi ronnementale et la POc. 
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Les résultats présentent la période printanière avec une plus grande concentration de POC et 
elles seront plus rapides et imprévisibles quand la végétation sera en croissance, quand il y 
aura de la neige sur les sommets et quand les conditions antécédentes seront moins élevées. 
En combinant l'ensemble de nos résultats, on a alors déterminé deux archétypes de 
conditions environnementales pouvant être associés aux POC : 
1) Au printemps, les caractéristiques des POC et des variables environnementales seront 
vra isemblablement les suivantes: 
a. Cette POC sera incohérente « 0,70) et à vélocité élevée (> 4 km/h). 
b. Il Y a présence de neige sur les sommets; donc, elle peut être générée par une 
précipitation ou sans précipitation. 
c. Si elle est générée par une précipitation, cette dernière aura une quantité 
précipitée inférieure à 10 mm. 
d. Le cumulatif précipité des 72 heures précédant la POC sera faible, soit 5,6 
mm de moyenne. 
e. La végétation n'aura pas atteint son plein développement. 
En fonction de ses caractéristiques, une POC printanière est moins prévisible et plus 
rapide. De plus, cette période est caractéri sée par une hauteur plus élevée de la 
surface d ' écoulement. Par conséquent, elle sera potentiellement plus dommageable. 
2) En été, les caractéristiques de POC et des variables environnementa les seront 
vraisemblablement les suivantes : 
a. Cette POC sera cohérente (> 0,70) et de faible vélocité « 4 km/h). 
b. Il n ' y a pas de neige sur les sommets. 
c. Elle est générée par une précipitation. 
d. Le cumulatif précipité des 72 heures précédant la POC sera trois fois plus 
élevé que le cumulatif des POC incohérentes, soit 16,5 mm de moyenne. 
e. La végétation aura atteint son plein développement. 
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En fonction de ses caractéristiques, une POC estivale est plus prévisible et moins 
rapide. Cette période est également caractérisée par une hauteur moins é levée de la 
surface d 'écoulement. Par conséquent, elle sera potentiellement moins dommageable. 
Afi n d 'approfondir la connaIssance sur la quantification de l' influence des variables 
environnementales sur la POC, il serait intéressant d 'appliquer ce type d 'étude sur une 
période plus étendue et qui respecterait le cycle annuel. Il faudrait également l'appliquer sur 
différents bassins versants, où les combinaisons des caractéristiques hydrométéoro logiques, 
des conditions antécédentes, de la morphométrie, du développement végétal et 
d 'anthropisation seraient différentes à celles de la rivière à Pierre. Ces études comparatives 
amélioreraient la compréhension de l'influence individuelle des variables environnementales. 
Elles s'inscriraient dans une perspective à long terme de gestion de l'occupation et 
d'utilisation du territoire. Elles aideraient ainsi à faire un pas de plus vers l'objectif principal 
de cette étude qui est de connaître l' influence de l'environnement sur la POCo 
Dans un cadre mondial où les changements climatiques sont une réalité, une bonne 
compréhension de la dynamique régissant la complexité hydrographique des bass ins versants 
s'avère essentielle. Cette étude est non seulement originale mai s aide à bâtir cette 
connaissance entourant un risque naturel qui , comme le MSC le constate, affecte un bon 
nombre de citoyens chaque année. 
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Annexe B 
Développement phénologique des plantes ligneuses 
CODE DESCRI PTION 
Stade de déve loppement principal 0 : développement des bourgeons 
00 Dormance: les bourgeons sont fermés 
01 Le bourgeon commence à se gonfler 
02 Gonflement du bourgeon en cours 
03 Gonflement du bourgeon terminé 
07 Le bourgeon commence à s'ouvrir 
09 Extrémités vertes des feu illes visib les 
Stade de développement principal J : développement des feuilles 
10 
L'extrémité des feuilles dépasse de plus de 10 mm les écailles du bourgeon 1 conifères: 
~ 
élongation des aigui ll es 
'; Il Premières feuilles ouvertes -' Q) OJ) Plusieurs feuilles ouvertes, mais n'ayant pas atteint leur taille finale 1 conifères: élongation des 'Q) 
15 >- aiguilles: 50% 
17 Plupart des feuilles ouvertes sur la majorité de l'arbre 
19 Premières feu illes complètement développées 1 conifères: é longation des aiguilles terminée 
Stade de développement principal 3 : développement de la tige 
30 Début de l' élongation de la tige 
31 Tige d 'environ 10% de la longueur fina le 
33 Tige d'environ 30% de la longueur fina le 
35 Tige d ' environ 50% de la longueur finale 
3. Stade se poursuivant jusqu'à ... 
39 Tige d'environ 90% de la longueur finale; fin de la croissance de la tige 
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Stade de développement pr-incipal 5 : émergence de l'inflorescence 
51 Infl orescence / cônes MALES vi sibles 
52 Infl orescence / cônes FEMELLES / FLEURS PARFA ITES visibles 
53 Infl orescence en début d 'ouverture 
55 Premières fl eurs individuelles visib les, mais fermées 
57 Fleurs individuell es fermées, péd ice ll es a llongés 
59 Premi ères fleurs avec pétales visibles (s i pétales il y a) 
Stade de développement principal 6 : floraison 
60 Premières fleurs ouvertes 
61 Début de la fl oraison : 10% des fleurs ouvertes 
62 20% des fl eurs ouvertes 
: 63 30% des fleurs ouvertes u 
:: 
"0 64 40% des fleurs ouvertes 
0 ... 
c.. 65 Floraison: 50% des fleurs ouvel1es, possibilité de voir les premières pétales tomber / cônes 
'" 0:: mâles: pollen 
67 Floraison tire sur la fin : Fleurs fanées, la major ité des pétales sont tombées/séchées 
69 Fin de la florai son: toutes les pétales sont tombées; apparition du fruit / conifères: fin de la 
fl oraison 
Stade de développement principal 7 : développement des fruits / cônes femelles 
70 Fruit d ' un an, dormant 
72 Tai ll e des fruits: 20% de la taille finale 
75 Tai ll e des fruits: 50% de la taille fi nale 
78 Tai lle des fr ui ts: 80% de la taille fi nale 
79 Tai lle des fruits: tai ll e fi nale 
Stade de développement principal 8 : développement des fruits 
89 Fruits mûrs 
Stade de développement principal 9 : sénescence et entrée en dormance 
'-
91 Cro issance des pousses complétée, feuillage vert et bourgeons term inaux dével oppés 
oz 
.z; 92 Début de la décoloration des feuilles 
-'" el) 93 Début de la chute des feui ll es -'" > 
95 50% des feui ll es tombées 
97 Fin de la chu te des feui ll es 
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Annexe C 
TABLEAU 8.14 VALEURS POUR LE CALCUL DU COEFFICIENT DE RUGOSITE 
Condition du cours d' eau Valeurs 
Terre 0.020 
Matériaux roc taillé 0.025 
gravier fin no 0.024 
gravier grossier 0.028 
Lisse 0.000 
Degré d'irrégularité faible 0.005 
moyen nJ 0.010 
sévère 0.020 
Variations dans Graduelles 0.000 
la section occasionnelles n 2 0.005 
transversale fréquentes 0.010- 0.015 
Négligeable 0.000 
Effet relatif faible 0.010- 0.015 
des obstacles important n3 0.020- 0.030 
sévère 0.04û-0.060 
Basse 0.005 - 0.0 JO 
Végétation moyenne 0.010-0.025 
élevée n4 0.025 - 0.050 
très élevée 0.050-0. 100 
Faible 1.000 
Degré de sinuosité important ms 1.150 
sévère 1.300 
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Annexe D 
Caractéristiques des précipitations associées aux POC 
Quantité Durée 
Nombre moyen de 
Quantité précipitée Provenance de 
précipitations des deux Présence 
Date précipitée moyenne 
semaines précédant une 
des 72 heures 
de neige 
la précipitation 
(mm) (minutes) 
POC (pluvio 1 et 2) 
précédant une POC (nord/sud) 
10-jui l-08 4 75 5 21,8 Non Sud 
3 1-j ui 1-08 7,4 240 4 10,3 Non Nord 
03 -août-08 13,6 720 7 18,9 Non Nord 
12-août-08 0,8 45 5 12,9 Non nIa 
20-août-08 18 1125 4 21 Non Sud 
25-août-08 3 97,5 8,5 9,8 Non Nord 
06-sept-08 9,9 367,5 3 Il,3 Non Sud 
07-sept-08 18,3 622,5 8 30,2 Oui Sud 
26-oct-08 20,4 1170 7 10,3 Oui nIa 
28-oct-08 4,6 225 4 48,6 Non Nord 
13-mai-09 n-é n-é 5,5 0,2 Oui n-é 
14-lllai-09 n-é n-é 4 2,6 Non n-é 
17-lllai-09 4,3 480 1,5 6,9 Oui Nord 
20-mai-09 2, 1 225 2 2,4 Oui Sud 
22-mai-09 n-é n-é 6 2,4 Oui n-é 
24-lllai-09 0,6 75 5 1,2 Oui Nord 
28-mai-09 1,2 105 7,5 1,7 Non nIa 
29-mai-09 3,6 427,5 6 6,6 Oui Nord 
30-mai -09 n-é n-é 6 14,2 Oui n-é 
o l-ju in -09 4 ,4 247,5 10,5 18,4 Oui Nord 
06-ju in -09 78 1515 10 4,9 Oui nIa 
14-juin-09 2, 1 105 5 9,3 Non nIa 
20-juin-09 8,9 570 4,5 8,9 Non Nord 
26-ju in -09 1,6 30 4,5 21 Non nia 
13-juil-09 22,5 195 8 22,8 Non Nord 
25-ju il-09 32,3 1492,5 4 2 1,6 Non Nord 
18-août-09 6,8 225 3,5 17,2 Non Sud 
Présentation des caractéristiques hydrométéorologiques et des conditions antécédentes associées aux POc. 
n-é : non-évènement, il n'y a pas de préc ipitation assoc iée à la POc. 
nia: non-app liquab le, en raison d'un non-évènement sur un des pluviomètres ou d' un manque dans les données, il n'éta it pas 
poss ible d'en sortir la va leur recherchée. 
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Annexe E 
Figures des évènement de POC sur le bassin versant de la rivière à Pierre 
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Annexe F 
Précipitations 2008 sur le bassin versant de la rivière à Pierre 
Début de la Pic de crue (date) Nombre d'évènement dans le 
réci itation (date) dernier 2 semaines 
2008-07-09 10:25:01 16,6 300 4 
2008-07- 10 01 :25:0 1 3 45 5 
2008-07-10 10:40:01 1,4 45 6 
2008-07-1 3 14:40:03 1,2 90 7 
2008-07-14 08 :25:03 0,6 105 8 
2008-07-20 0,4 15 5 
2008-07-25 16:25:09 0,6 150 
2008-07-28 14:25:10 7,4 3 15 3 
2008-07-29 nié 3 
2008-07-31 16:40: 12 6,4 285 4 
2008-08-01 0,2 15 5 
2008-08-02 17:55: 13 4,8 300 6 
2008-08-03 02:25: 13 Il,2 765 7 
2008-08-12 nié' 4 
2008-08-12 23:40:17 7,6 750 2008-08- 12 1 1 :40 5 
2008-08-13 05:40:18 1,4 45 2008-08- 13 05 :40 6 
2008-08- 13 nié 7 
2008-08-14 13:40:18 1,4 90 2008-08-1 413: 10 8 
2008-08-19 nié 5 
2008-08-19 nié 6 
2008-08-20 10:55:21 20,4 510 2008-08-2006:25 7 
2008-08-25 17:40:24 1,4 105 2008-08-25 16:25 8 
2008-08-26 12:25:24 4,6 285 2008-08-26 08 :40 9 
2008-09-06 0,2 15 2008-09-06 07: 1 0 2 
2008-09-06 23:40 :29 7,6 345 2008-09-06 23: 1 0 3 
2008-09-07 11: 10:30 14,6 1065 2008-09-0805 :55 4 
2008-09-09 05:25:00 38,2 720 2008-09-09 23: 1 0 3,8 
2008-09-12 17: 10:0 1 2,6 135 2008-09- 12 15 :40 0,8 4 
2008-09-15 21 :55:03 2 1,2 1290 2008-09-15 19:25 1,8 5 
2008-09-18 04:40:04 1,2 30 2008-09-1804:25 6 
2008-09-2 1 08:10:06 4,8 375 2008-09-21 03: 1 0 0,6 5 
2008-09-27 19:55:09 1,8 195 2008-09-2717: 10 0,4 
2008-09-28 03 :25: 10 81,8 3930 2008-09-29 00: 1 0 8,2 4 
2008-10-09 03:55: 15 3,2 255 2008-10- 10 00:40 0,4 
157 
2008-10-10 16:40:15 1,4 90 2008-10-1016:10 0,4 6 
2008-10-13 03:25:16 0,4 45 5 
2008-10-14 03: 10:17 2,2 220 2008-10-1501 :10 0,4 6 
2008-10-21 14:55 :20 1,6 90 2008- 10-21 13:40 0,4 4 
2009-05-15 05:55:00 30 2009-05-1505:40 0,8 
2009-05-17 II :25:00 2,4 420 2009-05-1704:40 0,4 2 
2009-05-20 01:55:00 90 2 
2009-05-24 16:55:00 0,8 90 2009-05-24 15 :55 0,4 3 
2009-05-25 16:40:00 2,6 195 2009-05-25 15 :25 0,6 4 
2009-05-29 15:40:00 3,6 405 2009-05-2909: 10 0,4 5 
2009-05-29 23:55 :00 1,6 105 2009-05-2923 :40 0,4 6 
2009-05-30 0,2 15 7 
2009-05-30 23:10:00 6,4 90 2009-05-3022:40 2 8 
2009-06-01 05:40:00 2,2 120 2009-06-0 1 05: 1 0 0,8 9 
2009-06-01 09:40:00 90 2009-06-0 1 08:55 0,4 10 
2009-06-01 19:25:00 3,4 240 2009-06-0 1 17 :55 0,6 II 
2009-06-06 00:25:00 2,6 3 15 2009-06-06 19:55 0,4 10 
2009-06- 11 19:25:00 1,2 30 2009-06- 11 19:10 0,8 9 
2009-06- 12 13:40:00 5,2 390 2009-06- 12 08 :25 0,6 10 
2009-06-20 19:25:05 5 465 2009-06-20 16:55 0,6 5 
2009-06-26 15:40:05 23 60 2009-06-26 15: 1 0 12,4 5 
2009-06-27 18:10:05 66,2 240 2009-06-27 16:40 20,4 5 
2009-06-30 04:55 :05 285 6 
2009-06-30 16:40:05 3,2 345 2009-06-30 11:25 0,8 7 
2009-06-30 03:55:05 1,4 285 2009-07 -01 00: 1 0 0,4 8 
2009-07-01 17:10:05 0,4 30 8 
2009-07-04 05:25:05 0,4 30 8 
2009-07-04 00:55:05 1,2 195 2009-07-0422:25 0,4 9 
2009-07-05 10:55:05 2,4 210 2009-07-0507:55 8 
2009-07-05 05:10:05 1,2 405 10 
2009-07-13 13:55:05 13 ,6 150 2009-07-1313:25 2,2 9 
2009-07-18 0,2 15 7 
2009-07-19 15:40:05 2 195 2009-07 -19 12 :40 0,6 8 
2009-07-25 10:40:05 33,2 1560 2009-07-2512:10 1,8 4 
2009-07-26 04:10:05 2 285 2009-07-2701 :40 5 
2009-07-29 18:10:05 5 75 2009-07-29 17:40 4,2 5 
2009-07-29 01 :25:05 4,6 285 2009-07-2922:55 6 
2009-07-30 07: 1 0:05 1,4 165 2009-07-3005:40 0,4 6 
2009-08-02 0,2 15 6 
158 
2009-08-10 10:55:05 3,4 495 2009-08-10 06: 1 0 0,4 
2009-08-15 21:10:05 1,8 90 2009-08-1520:55 0,8 2 
2009-08-17 09:25:05 2,8 75 2009-08-1709: 1 0 3 
2009-08-17 00:10:05 2,2 ISO 2009-08-1722:55 4 
2009-08-18 21 :10:05 7,2 225 2009-08-1820:10 2,8 4 
2009-08-19 0,2 15 5 
2009-08-21 15:25:00 4,4 120 2009-08-21 16:40 1,4 6 
2009-08-21 00:25:00 7,2 195 2009-08-2 1 21 :55 1,6 7 
'nié : Non-évènement, aucune précipitation n'a été enregistrée sur ce pluviomètre. 
Précipitations 2009 sur le bassin versant de la rivière à Pierre 
Début de la Pic de crue (date) Nombre d'évènement da ns le 
réci itation (date) dernier 2 semaines 
2008-07-09 10: 10:00 1,4 90 4 
2008-07-10 01:40:00 105 
2008-07-10 10:40:00 13,8 45 6 
2008-07-13 19:10:00 7 495 7 
2008-07-14 08: 1 0:00 2,6 180 6 
2008-07-20 16:55 :00 7,4 195 
2008-07-25 16:40:00 2,4 180 6 
2008-07-28 14:10:00 6,4 300 
2008-07-29 14:55:00 150 3 
2008-07-31 16:25:00 8,4 195 4 
2008-08-01 21:25:00 2,2 150 5 
2008-08-02 17:25:00 2,2 300 6 
2008-08-03 10:25:00 16 675 7 
2008-08-12 07:40:00 1,6 90 6 
2008-08-12 00:25:00 10,6 630 2008-08-12 13 :25 6 
2008-08-13 06:25:00 1,8 45 2008-08-13 05 :55 6 
2008-08-13 Il :10:00 1,2 30 2008-08-13 Il :10 7 
2008-08-14 16:10:00 12,2 330 2008-08-14 12 :25 8 
2008-08-19 01:40:48 1,2 30 2008-08-19 01 :25 5 
2008-08-19 08:10:48 1,8 165 2008-08-1905:55 6 
2008-08-19 Il :40:48 16,2 735 2008-08-20 03 :55 7 
2008-08-25 17:40:48 4,6 90 2008-08-25 16:40 8 
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2008-08-26 12:40:48 6,8 255 2008-08-2609: 1 0 9 
2008-09-06 08: 1 0:48 1,6 135 2008-09-0606 :25 2 
2008-09-06 23 :40:48 12,2 390 2008-09-0620:40 
2008-09-07 10:55:48 2 1,4 1185 2008-09-08 02: 1 0 4 
2008-09-09 05:10 :00 23 ,4 615 2008-09-092 1 :55 
2008-09-12 17: 10:00 1,6 120 2008-09-1215:55 0,4 4 
2008-09-15 0 1:25:00 14,2 1530 2008-09-15 00:40 1,4 5 
2008-09- 18 02 :1 0:00 105 2008-09- 18 02 : 1 0 0,6 6 
2008-09-2 1 05:55:00 2,6 255 2008-09-21 03 :25 0,4 5 
2008-09-27 23 :10:00 1,6 405 2008-09-27 17: 1 0 3 
2008-09-28 14:25:00 76,4 3 165 2008-09-2900: 1 0 4 
2008- 10-09 02:55:00 4,2 300 2008-1 0- 1000:10 0,6 5 
2008-10- 10 17:10:00 4,8 300 2008-10-1015:55 0,6 6 
2008-10-1 3 03:40:00 1,2 75 2008- 10-1303: 1 0 0,4 6 
2008-10- 14 03:55:00 6,4 270 2008-1 0-1 5 00:25 6 
2008-10-2 1 16:40:00 2 220 2008-1 0-21 14:25 0,4 4 
2009-05- 15 09:50:00 4 75 2009-05- 15 09:35 2,2 
2009-05- 17 14:35:00 6,2 540 2009-05- 17 Il :20 0,6 2 
2009-05-20 06:05:00 3,2 360 2009-05-2000:50 0,4 2 
2009-05-24 20:05:00 1,6 60 2009-05-24 19:20 0,6 3 
2009-05-25 20 :35:00 3,2 330 2009-05-25 18:50 0,6 4 
2009-05-29 20:05:00 3,6 450 2009-05-29 13:35 0,4 5 
2009-05-29 23:35:00 75 6 
2009-05-30 22:05:00 3,2 405 7 
2009-05-3 1 03:05:00 7 150 2009-05-3 1 02 :20 2 8 
2009-06-0 1 09 :20:00 4,4 210 2009-06-0 1 08:20 0,8 9 
2009-06-0 1 13:35:00 2 135 2009-06-0 1 12 :50 0,4 10 
2009-06-0 1 00:50:00 5,4 255 2009-06-0 1 22:35 0,6 10 
2009-06-06 01:35:00 6,6 135 2009-06-0700:05 2,4 10 
2009-06-11 03:35:00 1,6 300 9 
2009-06-12 18:35:00 6,8 585 2009-06- 12 12:35 10 
2009-06-20 01 :20 :00 12,8 675 2009-06-20 19:50 1,2 4 
2009-06-26 19:50:00 19 75 2009-06-26 19:05 16,6 
2009-06-27 21 :20 :00 14,6 330 2009-06-27 17:35 4,6 
2009-06-30 09:35:00 6 405 2009-06-3004:50 0,8 
2009-06-30 21 :05:00 5,8 360 2009-06-3015:35 1,4 6 
2009-07-0 1 07:50:00 3,4 300 2009-07 -0 1 03 :50 0,8 7 
2009-07-0 1 20:50:00 1,4 135 2009-07-0 1 20:35 0,4 8 
2009-07-04 08:50:02 3 30 2009-07-0408:35 2,4 8 
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2009-07-05 05:50 :02 5,4 240 2009-07-0503:35 1,6 9 
2009-07-05 16:35:02 4,4 285 2009-07-05 13:05 1,4 10 
2009-07-06 09:50:03 2,6 435 12 
2009-07-13 17:35:06 31,4 240 2009-07-1315:35 4,8 7 
2009-07-18 22:05:09 1,4 135 2009-07 -18 22:05 0,6 7 
2009-07- 19 18:50:09 6 75 2009-07 - 19 18 :50 4,2 8 
2009-07-25 12:20:12 31,4 1425 2009-07-25 15:35 2,2 4 
2009-07-27 10:05: 13 0,6 105 4 
2009-07-29 22:05:14 2 45 2009-07-2921 :50 1,2 4 
2009-07-30 07:05:14 6,6 375 2009-07-3002:35 5 
2009-07-30 10:35:14 1,6 90 2009-07-3009:50 0,4 6 
2009-08-02 20 :05 :1 6 45 2009-08-02 19:50 0,6 6 
2009-08- 10 14:35: 19 3,2 645 2009-08-10 14 :20 0,6 5 
2009-08-15 02:20:22 2,6 165 2009-08-16 01 :20 2 
2009-08-17 0,2 15 2 
2009-08-18 05:35:23 4,4 225 2009-08-18 02 :50 1,2 3 
2009-08-18 0 1:05:23 17,4 210 2009-08-1900:05 8,4 4 
2009-08-1 9 15:20:24 1,2 30 2009-08-19 15 :05 0,8 5 
2009-08-21 20:20:25 2,6 180 2009-08-2 1 17:35 0,4 6 
2009-08-21 04:05:25 5,8 360 2009-08-22 01 :35 1,4 7 
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Annexe G 
Tab le des valeurs critiques du r de Bra vais-Pearson 
(Probabilités bilaté rales) 
0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0,001 0,000 1 0.00001 
0.95 '12 0.9878 0.9971 0.9997 1.0000 '1.0000 1.0000 1.0000 
0.8002 0.9002 0.9502 0.9B02 0.9902 0.9992 1.0000 1.0000 
0.6872 0.8055 0.8785 0.9345 0.9589 0.9913 0.9982 0.9997 
0.6085 0.7294 0.8116 0.8823 0.9173 0.9742 0.9920 0.9976 
0.5510 0.6696 0.7546 0.8330 0.8747 0.9510 0.9807 0,9924 
0.5069 0.6216 0.7069 0.7889 0.8345 0.9251 0.9657 0.9842 
0.4717 0.5824 0.6665 0,7499 0,7978 0.8984 0.9482 0.9734 
0.4429 0.5495 0.6320 0.7 '156 0,7647 0.8723 0.9295 0.9608 
0,4188 0.5216 0.6022 0.6852 0.7349 0 .8472 0.9104 0.9470 
0.3982 0,4974 0.5761 0.6582 0.7080 0.8235 0.8913 0.9324 
0.3804 0.4763 0.5531 0.6340 0.6837 0.B011 0.8726 0.9176 
0.3647 0,4577 0,5326 0.6 122 0.6615 0.780'1 0.8545 0,9027 
0.3508 0.44 10 0,5 14 1 0.5924 0.6413 0.7605 0.8370 0.8879 
0.3384 0.4261 0,4975 0.5744 0.6227 0.7421 0.8203 0,8734 
0.3273 0.4125 0.4823 0,5579 0.6057 0.7248 0.B043 0.8593 
0.3171 0.4002 0.4684 0.5427 0.5899 0,7086 0,7890 0.8455 
0.3079 0.3889 0 ,4 557 0.5287 0.5752 0.6933 0.7744 0.8322 
0.2994 0.3785 0,4439 0,5 157 0.5616 0.6789 0,7604 0.8193 
0.2915 0.3689 0,4330 0.5035 0.5489 0.6654 0,7471 0.B068 
0.2843 0.3600 0.4229 0,4922 0.5369 0.6525 0.7344 0.7948 
0.2776 0.35 17 0.41 34 0.4817 0,5258 0.6404 0.7223 0,7832 
0.2713 0.3439 0,4045 0.471 7 0.5153 0.6289 0.7107 0.7720 
0.2654 0.3367 0.3962 0.4624 0.5053 0.6179 0.6996 0,7612 
0.2599 0.3299 0 .3884 0,4536 0,4960 0.6075 0.6889 0.7508 
0.2547 0.3234 0.3810 0,4452 0,487 1 0.5976 0,6787 0,7408 
0.2499 0.3174 0.3740 0.4373 0,4787 0.5881 0.6689 0,7311 
0.2453 0.3116 0.3674 0.4298 0.4707 0.5791 0.6596 0,7217 
0.2409 0 .3062 0.3612 0.4227 0,4630 0.5705 0.6505 0,7127 
0.2368 0.301 0 0.3552 0.4159 0.4558 0.5622 0.6418 0.7040 
0.2328 0.296 1 0.3495 0,4095 0.4488 0.5543 0.6335 0.6955 
0.2291 0.2915 0.3441 0.4033 0.4422 0.5467 0.6254 0,6874 
0.2255 0.2870 0.3389 0.3974 0.4359 0.5394 0.6177 0,6795 
0.2221 0.2827 0.3340 0.3917 0.4298 0.5323 0.6102 0.6718 
0.2189 0.2787 0.3293 0.3863 0.4240 0.5256 0.6029 0.6644 
0.2 '157 0.2748 0.3247 0.3811 0.41 84 0.5190 0.5960 0,6572 
0.2128 0.2710 0.3204 0.3761 0.4130 0.5 128 0.5892 0,6502 
0.2099 0.2674 0.3 162 0.3713 0.4078 0.5067 0.5827 0.6435 
0.2071 0.2640 0,3122 0.3667 0.4028 0.5009 0.5763 0.6369 
0.2045 0.2606 0.3083 0.3622 0.3980 0.4952 0.5702 0.6306 
0.2019 0.2574 0.3045 0.3579 0.3933 0.4897 0.5642 0.6244 
0. IB08 0.2308 0.2734 0.3219 0.3543 0.4434 0.5134 0.5708 
0,1651 0.2110 0.2502 0.2950 0.3250 0,4080 0.4740 0,5289 
0.1530 0.1955 0.2320 0.2738 0.3019 0.3799 0.4425 0,4949 
0. 1431 0. 1831 0.2173 0.2567 0,2831 0.3570 0.4165 0,4666 
0. 1350 0.1727 0.2051 0.2424 0.2674 0.3377 0.3946 0.4427 
0.1281 0.1639 0.1948 0.2302 0.2541 0,3212 0,3758 0,4221 
0.0907 0.11 62 0.1382 0. 1637 0.1810 0.2300 0.2705 0.3054 
0.0741 0.0950 0 .1130 0.1340 0.1482 0.1886 0.2222 0.2513 
0.0642 0.0823 0.0980 0. 1 161 0.1285 0.1637 0. 1930 0,2185 
0.0574 0.0736 0.0877 0. 1040 0.1150 0,1 466 0.1729 0, 1959 
0.0407 0.052 1 0.0621 0.0736 0.08 '15 0.1040 0.1227 0.1392 
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